This is a digital copy of a book that was preserved for generations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of
to make the world’s books discoverable online.

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was nevel
to copyright or whose legal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domair
are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that’s often difficult to discover.

Marks, notations and other marginalia present in the original volume will appear in this file - a reminder of this book’s long journey fro
publisher to a library and finally to you.

Usage guidelines

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belon
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have take
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying.

We also ask that you:

+ Make non-commercial use of the fild&e designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these fil
personal, non-commercial purposes.

+ Refrain from automated queryirigo not send automated queries of any sort to Google’s system: If you are conducting research on m:
translation, optical character recognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encc
use of public domain materials for these purposes and may be able to help.

+ Maintain attributionThe Google “watermark” you see on each file is essential for informing people about this project and helping ther
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it.

+ Keep it legalWhatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume |
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can’t offer guidance on whether any specific
any specific book is allowed. Please do not assume that a book’s appearance in Google Book Search means it can be used in al
anywhere in the world. Copyright infringement liability can be quite severe.

About Google Book Search

Google’s mission is to organize the world’s information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps
discover the world’s books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on
athttp://books.google.com/ |



http://books.google.com/books?id=QS0KAAAAIAAJ&ie=ISO-8859-1

Uber dieses Buch

Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Regalen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von C
Rahmen eines Projekts, mit dem die Blicher dieser Welt online verfligbar gemacht werden sollen, sorgfaltig gescannt wurde.

Das Buch hat das Urheberrecht tiberdauert und kann nun 6ffentlich zugénglich gemacht werden. Ein 6ffentlich zugéngliches Buch ist e
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch 6ffentlich zugénglich
von Land zu Land unterschiedlich sein. Offentlich zugangliche Biicher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kt
und wissenschaftliches Vermdgen dar, das haufig nur schwierig zu entdecken ist.

Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei —
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat.

Nutzungsrichtlinien

Google ist stolz, mit Bibliotheken in partnerschaftlicher Zusammenarbeit 6ffentlich zugéangliches Material zu digitalisieren und einer breitern
zugéanglich zu machen. Offentlich zugéngliche Biicher gehoren der Offentlichkeit, und wir sind nur ihre Huter.  Nichtsdestotrotz is
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verflgung stellen zu kénnen, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrau
kommerzielle Parteien zu verhindern. Dazu gehdren technische Einschréankungen fir automatisierte Abfragen.

Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien:

+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwetkerhaben Google Buchsuche fir Endanwender konzipiert und mochten, dass Sie ¢
Dateien nur fir persénliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden.

+ Keine automatisierten Abfrageenden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Rech
tiber maschinelle Ubersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchfiihren, in denen der Zugang zu Text in grofRe
ndtzlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir férdern die Nutzung des o6ffentlich zuganglichen Materials fur diese Zwecke und kénne
unter Umsténden helfen.

+ Beibehaltung von Google-Markenelemeribas "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information (
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material (iber Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichet

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalitdtabh&éngig von Ihrem Verwendungszweck mussen Sie sich lhrer Verantwortung bewusst
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafurhalten fur Nutzer in
offentlich zugénglich ist, auch fur Nutzer in anderen Landern 6ffentlich zugénglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterli
von Land zu Land verschieden. Wir kénnen keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlict
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und (be
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben.

Uber Google Buchsuche

Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugéanglich zu machen.
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Blcher dieser Welt zu entdecken, und unterstiitzt Autoren und Verleger dabei, neue Zielgruppen zu €
Den gesamten Buchtext kénnen Sie im Internet Uintir.//books.google.com | durchsuchen.



http://books.google.com/books?id=QS0KAAAAIAAJ&ie=ISO-8859-1



















Einfiihrung

Metallographie

von

Paul Goerens

Dipl.-Ing.,
Assistent am eisenhiittenm&nnischen Institut der Kgl. Techn. Hochschule Aachen.

.. M
. LR

Halle a. 8.
Verlag von Wilhelm Knapp.

1906.






yFe s,

[N

e

@ 9l

LT~

Ir;haltsﬁbersicht.

Die physikalischen~Ei§enschaften der Stoffe.

Allotropie . . . . .
Nachweis der E‘ustenz allotroper Modnﬁkatlonen auf thermlschem Wege
Abkihlungskurven .
Bedeutung und expenmentclle Feststellung derselben
Temperaturmessung

Graphische Darstellung

Die physikalischen Gemische.
Die wiasserigen Losungen .
Erstarrungsvorginge
Graphische Darstellung dersclben
Diskussion der Erstarrungsbilder.
Die geschmolzenen Salze . . R
Analogie der geschmolzenen Salze mxt v.assengen Losungen
Die feste Losung
Die Legierungen . .
Analogie mit den v.issengcn Losungen und geschmolzenen Salzen .
Die Anwendung der Phasenrcgel .
Zustandsdiagramme der bekannteren bindren und ternaren Legterungen

Die Praxis der Metallmikroskopie.
Die Herstellung der Schliffe .
Schleifen und Polieren nach Martens und nach Le (hatelu.r .

Die Entwicklung der Struktur .
Beschreibung der verschiedenen Atzmcthodcn
Herstellung der Atzmittel

Das Mikroskop . .o
Beschreibung sowie Anlcntung zum Gebrauchc dcs Martensschen sowie

des Le Chatelierschen Mikroskopes
Die photographische Technik .

Spezielle Metallographie der Eisen-Kohlenstofflegierungen.
Das Zustandsdiagramm der Eisen-Kohlenstofflegicrungen
Die Konstituenten der Eiscn-Kohlenstofflegierung
Autorenverzeichnis
Sachverzecichnis .

Seite

NGyt s e

25
26
27
30
31
32
32
40
40
41
48

105
106
114
117
117
121

126
136

146
159
182
183



TILDEN FOU
R 1966 L |

-
[ S
r
-~
I

S N RV L Y

UBLIC LIBRARY

P3 ‘.'.”-.-

¢ yo—
'-\)d'\-)

[
ABTOR, LENOX AND
ATIONS.







Vorwort.

Obgleich wir in der Metallographie eine sehr junge Wissenschaft
besitzen, so ist das Studium derseclben keineswegs eine leichte Aufgabe,
was zum Teil seinen Grund darin hat, dafl die zahlreichen Arbeiten
tiber diesen Gegenstand in Deutschland noch keine systematische Zu-
sammenstellung erfahren haben. Ferner ist die Nomenklatur der Geflige-
bestandteile, insbesondere diejenige des Systems Eisen-Kohlenstoff, nicht
iiberall dieselbe, und es haben die Begriffe noch keine feste Umgrenzung
erfahren, wodurch namentlich fir den Anfinger leicht Mif3verstindnisse
hervorgerufen werden.

Dieses Werkchen verfolgt den Zweck, den Anfinger in die etwas
ungewohnten Anschauungen der physikalischen Chemie, soweit die-
selben fir die Metallographie in Betracht kommen, einzufiihren, und
ihm die Méglichkeit zu geben, einen Uberblick iiber die Untersuchungs-
methoden der Metalle und Legierungen zu gewinnen.

Der Verfasser ist sich wohl bewuflt, dafl seine Arbeit keinen An-
spruch auf Vollkommenheit erheben kann, er bittet seine Fachgenossen
um giitige Nachsicht bei der Beurteilung derselben.

Meinem verehrten Lehrer und Chef, Herrn Prof. Dr. Wiist, ver-
danke ich die Anregung zur Abfassung des Werkchens; ich spreche
ihm fiir die Ratschlige und die Forderung, die er mir angedeihen lief3,
auch an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank aus!

Aachen, im Juni 19o0. -

P. Goerens.






Die physikalischen Eigenschaften der Stoffe.

Allotropie. Die einem Korper zugefithrte Wirme wird zur Leistung
juflerer Arbeit, zur Temperaturerh6hung und Vermehrung der latenten
Encrgie des Korpers verbraucht. Die zur Leistung duflerer Arbeit
dienende Wirmemenge ist bei festen und flilssigen Substanzen gegen
die beiden iibrigen Betrige so gering, dafl sie vernachlissigt werden
kann. Die Temperaturerhhung eines Korpers ist ein Zeichen dafiir,
dafl sein Wirmeinhalt ein groflerer geworden ist. Bedeuten ¢ die Tem-
peratur vor, T diejenige nach dem Erhitzen in ® C, P das Gewicht des
Korpers in Gramm, ¢ seine spezifische Wirme, so ist die aufgenommene
Wirmemenge

W= P-¢(T—1t) Wirmeeinheiten . . . . . (1)

Die gesamte innere Energie eines Korpers setzt sich aus zwei
Teilen zusammen: dem Wirmeinhalte, ausgedriickt durch Formel (1),
und dem, was hier mit dem Ausdrucke ,latente Energic“ bezeichnet
werden soll. Diese letztere entzieht sich der direkten Messung, indessen
kommt sie in vielen Fillen als Wirme zum Vorschein; man spricht als-
dann von latenter Wirme. Kiihlt man 1 Gramm Wasserdampf von
etwa 150° C an unter dem Drucke von einer Atmosphire ab, so beginnt
derselbe bei ciner Temperatur von 100° C sich zu kondensieren und
seine ,latente Verdampfungswiarme* abzugeben. Ist dies geschehen,
sind also 600 Wirmeeinheiten in die Umgebung iibcrgegangen, so hat
sich der Wasserdampf von 100° C in Wasser von 100° C verwandelt.
Wollte man das Wasser wieder in Dampf verwandeln, so miifiten ihm
60oo Wirmeeinheiten zugefithrt werden; wihrend dieser ganzen Zeit bliebe
dic Temperatur konstant auf 100° C, trotzdem eine Wirmeaufnahme
stattfindet. Sobald dic Kondensation des Wasserdampfes beendigt ist,
sinkt die Temperatur gleichmifig bis 0° C. Hier findet wieder eine
plétzliche Abnahme der inneren Energie statt, wihrend das Wasser sich
in Eis verwandelt. Auch bei dieser Umwandlung blcibt die Temperatur
konstant auf o° C, bis die ganze Masse zu Eis geworden ist. Bei dem
umgekehrten Vorgange, der Umwandlung von Eis in Wasser, miissen
einem Kilogramm Eis 8o Wirmeeinheiten zugefithrt werden, um das-
selbe aus dem Zustande Eis von 0° C in den Zustand Wasser von 0" C
iberzufithren.

Goerens, Metallographie. 1



2 Die physikalischen Eigenschaften der Stoffe.

Dic Punkte o° und 100° bezeichnet man allgemein mit dem Namen
Umwandlungspunkte. Bei dem gewihlten Beispiele Eis, Wasser,
Wasserdampf fand in diesen Punkten eine Anderung des Aggregat-
zustandes statt. Es sind dies Anderungen, welche wir unmittclbar mit
unseren Sinnen wahrnehmen konnen. Nach der kinetischen Theorie
unterscheiden sich die verschiedencn Aggregatzustinde dadurch von-
einander, dafl die Beweglichkeit und gegenseitige Stellung decr Molekiile
verschieden sind. Im festen Aggregatzustande besitzen die Molekiile
einen bestimmten Abstand und eine bestimmte Lage zueinander. Wird
dieser Abstand vergréfiert, oder die Lage verindert (Zug, Verdrehung),
so treten Krifte auf, die Kohidsionskrifte, welche diesen Verinde-
rungen entgegenwirken. Der fliissige Aggregatzustand zeichnet sich
dadurch aus, dafl die Molekiille wohl an einen bestimmten Abstand
voneinander gebunden sind, nicht aber an eine bestimmte Lage. End-
lich im gasformigen Zustande sind die Molekiile in Abstand und Lage
unabhingig voneinander. Eine direkte Folge dicser Eigenschaften der
verschiedenen Aggregatzustinde ist nun, da cin fester Kérper die ihm
einmal gegebene Gestalt beibehilt, eine Fliissigkeit die Form des Ge-
fifles annimmt, in weclchem sic enthalten ist, doch nur soweit ihr
Volumen es zuliflt; Gase fiillen jedes beliebige Volumen aus, welches
ihnen geboten wird.

Die durch die Anderungen des Aggregatzustandes der Korper be-
dingten Unterschiede an innerer Energic sind jedoch nicht die einzigen,
welchen er unterworfen ist. Ein Beispiel wird diese Tatsache klarlegen.
Verbrennt man 12 g Diamant zu Kohlenoxyd, so werden hicrbei 26,1
Wairmeeinheiten frei, wihrend bei der Verwendung von reinem, aus
Zuckerkohle hergestelltem Kohlenstoff 29,0 Wirmeeinheiten erzeugt
werden. In beiden Fillen entstehen 28 g Kohlenoxyd. Trotzdem die
chemische Zusammensetzung des Ausgangsmaterials in den beiden Fillen
identisch ist, es werden 12 g Kohlenstoff verbraucht, so sind doch die
erzeugten Wirmemengen verschicden. Derselbe Korper, Kohlenstoff,
hat also beci der gleichen Temperatur verschiedene Eigenschaften, je
nachdem er unter der Form des Diamantes oder der Zuckerkohle vor-
handen ist. Diese beiden Formen bezeichnet man als allotrope For-
men des Kohlenstoffes. Die Unterschiede zwischen den allotropen
Formen eines Korpers sind meistens nicht so ausgeprigt wie diejenigen
der verschiedcnen Aggregatzustinde, doch ist cin prinzipieller Unter-
schied zwischen den einzclnen Aggregatzustinden oder den allotropen
Formen nicht vorhanden. Lothar Meyer #uflert sich dariiber wie folgt:?!

»Dic Umwandlung einer allotropen Form ist dem Ubergang von
einem Aggregatzustande in den andern so idhnlich, dafl, gcnau ge-

1) Lothar Meyer in Watt's Dictionary of Chemistry. 2. Aufl. 1888, S. 128.



Polymorphie der Elemente. 3

nommen, die drei Aggregatzustinde irgend einer Substanz als drei allo-
trope Modifikationen derselben beschrieben werden miifiten. .. . .. Das
Schmelzen von Eis z. B. ist die Verwandlung der leichteren in die
schwerere Modifikation.« ,

Sowoh! bei dem Ubergange von einem Aggregatzustande in den
andern als auch bei demjenigen von ciner allotropen Modifikation in die
andere treten Wirmeerscheinungen auf; was man bei dem ersteren Vor-
gange mit den Namen ,latente Schmelzwirme, latente Ver-
dampfungswidrme* bezeichnet, heifft bei dem letzteren ,,Umwand-
lungswiarme*.

Folgende Elcmente koénnen in verschiedenen -allotropen Modifika-
tionen auftreten, sind also polymorph:! Antimon, Arsen, Blei, Eisen,
Iridium, Kohlenstoff, Phosphor, Schwefel, Selen, Silber, Tellur, Zink, Zinn.

Ebenso wie die Uber-
ginge von einem Aggregat- 1000 g
zustande in den anderen fin-
den auch diejenigen von einer 800
Modifikation in die andere
bei bestimmten Temperaturen
statt, Auch hierin sind die
beiden Zustandsinderungen L !
einander sehr #hnlich. Be- “woo: . - A B
kanntlich ist es moglich, Was- o :
ser unter o® abzukiihlen, ohne 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
dafl es gefriert, man spricht
dann von einer ,,Unterkiih-
lung* desselben. Hiufig ge-
niigt ein geringer Anstof}, die Gegenwart cines kleinen Eissplitters, um
diesen Zustand aufzuheben. Das Wasser wird dann plotzlich zu Eis
und die dadurch freiwerdende Wirme erhéht die Temperatur auf nahe-
zu 0°C. Ferner wird die Lage des Gefrierpunktes beeinfluit von der
Gegenwart dritter Kérper. Auch bei allotropen Umwandlungen beob-
achtet man sowohl Unterkiihlungen als auch den Einfluf} dritter Korper.
Dieser lctztere kann so grofl werden, dafl die Lage des betreffenden
Umwandlungspunktes um mehrere hundert Temperaturgrade sinkt.

Um die Lage der Umwandlungspunkte in iibersichtlicher Weise
vor Augen zu fithren, bedient man sich der graphischen Darstellung.
Wenn ein entsprechend erhitzter Kérper der langsamen Abkiihlung
unterworfen wird, so findet in denjenigen Punkten, an welchen Wirme
frei wird, eine Verzégerung in der Temperaturabnahme statt. Trigt
man Zeit und Temperatur in der Art in ein Koordinatensystem ein,

600 @

Temperatur ° C.

Minuten.

Fig. 1. Abkiihlungskurve des reinen Platins.

1) Landoldt-Bornsteins physikalisch - chemische Tabellen. Berlin.

G. Springer. 190s.
1%



4 Die physikalischen Eigenschaften der Stoffe.

dafl darin die Zeit als Abszisse, die Temperatur als Ordinate gewihlt
wird, und verbindet die einzelnen Punkte durch eine Linie, so stellt
diese die Abkiithlungskurve des beobachteten Korpers dar.

Fig. 1 zeigt die in dieser Art aufgezeichnete Abkiihlungskurve des
reinen Platins von 1000° C an. In Fig. 2 ist das Verhalten des Wasser-
dampfes von 1509 C veranschaulicht. Die Abkiihlung verliuft bei diesem
zunichst gleichmdfig bis 100 ?; hier findet die Kondensation des Dampfes
statt, und wihrend der Zeit von @4 Minuten, wihrend welcher der Vor-
gang andaucrt, bleibt die Temperatur konstant auf 100° C. Ist die
Kondensation beendigt, so sinkt die Temperatur wieder gleichmiflig bis
0°C; dann gefriert Wasser zu Eis. Auch bei diesem Vorgange wird
Wirme frei, welche die Temperatur solange auf o C hilt, bis die

ganze Masse fest geworden ist.
‘ Hat eine Unterkiihlung statt-
! | gefunden, so verliuft die Kurve

150 - L ] zunichst noch gleichmigig un-
S j ‘ 1 ter 0% C, um im Augenblicke
c 100 - - des Gefrierens auf nahezu o C
.',: L | zu steigen; dies wird in Fig. 2
g s0 L . - durch den punkticrten Teil der
E ‘ ‘ - Kurve angedeutet.

Erfihrt das beobachtete

o | Material aufler den Verinde-

| rungen des Aggregatzustandes

"% . 10 15 20 25 30 35 %0 45 30 wihrend der Abkiihlung allo-
Minuten. trope Umwandlungen, so wer-

Fig. 2. Abkihlungskurve des Wassers. den auch sie hiufig in den

Abkiihlungskurven zum Aus-
drucke kommen. Fig. 3 zeigt diese Kurve fiir chemisch reines Eisen,
auf welche wir spiter zuriickkommen werden. In dieser entspricht der
crste Absatz dem Erstarrungspunkte des Eisens, bei 1505° C, zwischen
1505° C und 880° C befindet sich das Eisen in dem Zustande der
,»v-Modifikation®. Diese geht bei 880° C in die zweite, die -Form iiber,
welche sich bei 780° C in die dritte Modifikation des Eisens, das
a-Eisen verwandelt. Bei der letzteren Temperatur erwirbt das Eijsen
die Eigenschaft, vom Magneten angezogen zu werden, was oberhalb
derselben nicht der Fall war. Die beiden letzteren Umwandlungspunkte
des Eisens bezeichnet man nach dem Vorgange von Osmond! mit den
Buchstaben .,2 und .,s. Becim Erhitzen cines Eisenstiickes (siehe die
punkticrte Kurve auf Fig. 3) trcten, entsprechend den beiden Umwand-
lungen

1) Osmond. — Mikrographische Analyse der Eisen-Kohlenstofflegierungen.
W. Knapp, Halle 1906.
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a-Eisen - g-Eisen und

a-Eisen - y-Eisen
Verzogerungen auf, jedoch bei etwas hoher liegenden Temperaturen, als
dies bei der Abkiihlung der Fall war, nimlich bei 800 C und go3z° C.
Diesc Punkte bezeichnet man mit 4,5 und 4., Den Unterschied in der
Temperatur zwischen 4, und A4, nennt man Hysteresis. Nach Fig. 3
betrdgt fiir diesen Fall die Hysteresis 20 resp. 25° C.

Nicht immer sind die bei den Umwandlungspunkten einer Substanz
auftretenden Wirmeerscheinungen erheblich genug, um mit Sicherheit
durch Temperaturmessungen festgestellt werden zu kénnen. Da aber
in den meisten Fillen
auch andere physika- ‘ ‘ b
lische Eigenschaften, 1500 - S N
z. B. das spezifische - |
Gewicht, das Kiristall- !
system, die elektrische 1300 | -
Leitfahigkeit, die mag- ‘
netischen Eigenschaf-
ten in diesen Punkten
eine plotzliche Verin-
derung crleiden, kann
man hiufig durch de-
ren Bestimmung diese
Punkte mit geniigender ;
Sicherheit feststellen. o a

Abkiihlungskur- 600 P L
ven., Wie aus dem Vor- ‘ : !
hergehenden ~ ersicht- 0 20 30 w0  so
lich, bietet uns die Minuten.
Aufstellung der Abkith- Fig. 3. Abkiihlungskurve des reinen Eisens.
lungskurve ciner Sub-
stanz ein wertvolles Mittel zum Nachweis etwaiger Umwandlungspunkte.
Zu dicsem Zwecke ist cs notig, eine groflere Anzahl aufeinanderfolgender
Temperaturmessungen vorzunchmen, weshalb wir uns zundchst mit
diesen zu beschiftigen haben.

Messung der Temperatur. — Je nach dem Temperaturbereich,
in welchem sich die zu beobachtenden Vorginge abspielen, benutzt
man zur Messung Quecksilberthermometer oder Thermoelemente.  Ge-
wohnliche Glasthermometer kénnen bei niedrigen Temperaturen ange-
wandt werden; bei hdheren Temperaturen mufl der Raum iiber dem
Quecksilberfaden mit Gas angefiillt sein, damit durch den entstehenden
Druck der Siedepunkt des Quecksilbers erhoht werde. Liegen die zu
messenden Temperaturen in der Nihe von 500° C und dariiber, so

1600
1800
1200 - - s : =

1100

1000

Temperatur °C.

60 10 80 90 100



6 Die physikalischen Eigenschaften der Stoffe,

wiirde gewdhnliches Glas zu erweichen beginnen, weshalb man mit Vor-
teil Instrumente aus geschmolzenem Quarz verwendet. 600° C diirfte
wohl die obere Grenze fiir die Verwendung von Quecksilberthermo-
metern bilden.

Im allgemeinen wird die wirkliche Temperatur eines Mittels ver-
schieden von derjenigen sein, welche an der Thermometerskala abgelesen
wird. Es ist nun wichtig, dafl man sich ein Urteil dariiber verschafft,
wie grofl diese Differenz ist, in andern Worten, man muf} die Ablesung
korrigieren. Dies geschicht indem man das zu benutzende Thermo-
meter mit einem sogenannten ,Normalthermometer* vergleicht und
die Angaben des ersteren auf das letztere bezieht. Diesen Vergleich
fihrt man praktisch dadurch aus, dal man das zu untersuchende In-
strument und ein Normalthermometer zusammen in eine Fliissigkeit
bringt, welche langsam und gleichmiflig unter fortwihrendem Umrithren
erwirmt wird; die gleichzeitig an beiden Skalen abzulesenden Werte
werden in einer Tabelle vereinigt, woraus sich bei spiteren Messungen
die korrigierten Temperaturangaben ohne weiteres ablesen lassen.

Beispiel 1. In folgender Tabelle sind die gleichzeitigen Ab-
lesungen zweier Thermometer gegeniibergestellt. Welche Korrektion
mufl fir das zu untersuchende Thermometer .4 angebracht werden,
um die Werte auf das Normalthermometer zu reduzieren?

Normalthermometer Thermometer 4
Abgelesene Temperatur ¢ Abgelesene Temperatur ¢
100 100,5
101 101,5
105 105,35
150 : 150,5

Man sicht, dafl die Ablesungen simtlich um o,5° C zu hoch sind.
Es gilt fir das Thermometer 4 demnach

ty=10t4—o0,5 . . . . . . . . (1)
Beispiel 2. Folgende Tabelle zeigt diesclben Werte fiir ein zu
untersuchendes Thermometer I3.

th ‘g p—1
o 0,40 0,40
5 5,42 0,42

10 10,44 0,44

135 15,40 0,40

20 20,48 0,48

25 25,50 0,50

30 30,52 0,52

Man ersieht aus der Tabelle, dal die urspriingliche Differenz o,40°
um 0,029 vergréflert wird, wenn die Temperatur um 5° C steigt. Da
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in dem beobachteten Temperaturbereich dies gleichmifig der Fall ist,
wird fiir den vorliegenden Fall die Korrektionsformel lauten:
t,.=t3—&§it,.-——o,4o e e e e ()
Hieraus
th = 0,096tg—0,398 . . . . . . . (2
Eine weitere Korrektion muf3 bei genauem Arbeiten fiir die ab-
weichende Temperatur des Quecksilberfadens, die sogenannte Faden-
korrektion, angebracht werden. Die Normalthermometer werden nim-
lich in der physikalisch-technischen Reichsanstalt in der Art geeicht,
dafl auch der Quecksilberfaden die Temperatur des iibrigen Queck-
silbers besitz2t. Da bei den meisten Untersuchungen, welche hier in
Betracht kommen, die Skala frei aus der erhitzten Masse herausragt,
muf} zu den abgelesenen Zahlen der Wert:

np(T—i)!
hinzugefiigt werden. Hicrin bedeuten:

n die in Graden ausgedriickte Linge des herausragenden Teiles
des Quecksilberfadens,

f den scheinbaren Ausdchnungs- A D
koeffizienten des Quecksilbers im ¢ ¢ = F
Glase ( =~-—I—), B ; .

6300 Fig. 4.

T die zu messende Temperatur,

t die mittlerc Temperatur des hcrausragenden Fadens.

Im allgemeinen geniigt es jedoch, wenn man bei r1o0°C fiir je
1 Grad des herausragenden Fadcns rund 4 o,01° als Korrektion an-
nimmt, bei 200 rund + 0,029, fiir noch héhere Temperaturen ent-
sprechend mchr.

In allen Fillen, wo die zu messenden Temperaturen oberhalb
500° C liegen, cmpfiehlt es sich, ein Thermoclement zur Messung zu
benutzen. Diese Instrumente beruhen auf dem folgenden Prinzip:
Wenn zwei verschiedene Mectalldrihte .4 und B (Fig. 4), deren Enden
bei C miteinander verschweilt wihrend die andern Enden D und
E leitend verbunden sind, im Punkte C erhitzt werden, so entsteht in
denselben ein elcktrischer Strom, dessen elektromotorische Kraft von
der Temperaturdifferenz zwischen (' eincrseits und D, E andercrseits
abhingig ist.

Das Le Chateliersche Thermoclement besteht aus einem
Draht aus chemisch reinem Platin und einem solchen aus Platin, welches
mit 10% Iridium oder Rhodium legiert ist. Beide Drihte sind an einem

1) Nach Landoldt-Bornstein. Physikalisch-Chemische Tabellen. Dritte Auf-
lage 1905, Seite 195.
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Ein Draht des Thermoelementes wird durch ein iibergeschobenes,
sehr diinnes Porzellanréhrchen 4 von dem andern isoliert (Fig. 6). Das
Ganze kommt in ein etwas weiteres Rohr B aus schwerschmelzbarem
Glas, glasiertem Porzellan, Marquardtscher Masse, Quarzglas u. dgl. fiir
Metalldimpfe nicht durchlissigem Material. Eine gewisse Menge von
der anzuwendenden Substanz wird in einem Tiegel C iiber seinen Schmelz-
punkt erhitzt und dann das Pyrometer in der skizzierten Weise festge-
halten, wobei man darauf achten mufl, dafl die Lotstelle D sich etwa
in der Mitte der Masse befindet. Die kalten Drahtenden werden mittels
Messingklammern mit kupfernem, nicht zu diinnem Leitungsdraht (von
etwa 2 mm Dicke) leitend verbunden und in Reagenzglaschen gesteckt,
welche in einen mit schmelzendem Eis gefiillten Behilter E tauchen.
Die Kupferdrihte endlich
leiten den entstchenden
Strom zu einem Galvano-
meter. Ehe die Leitungs-
drihte mit den Polklem-
men des Galvanometers

verbunden werden, mufl ’ o
um

dieses genau horizontal
gestellt werden, zu wel-
chem Zwecke eine Libelle
B am Apparat angebracht
ist (Fig. 5). Sodann wird - - ,

die Arretierungsvorrich- S L £
tung gelost und nach-
gesehen, ob der Zeiger
im Nullpunkte der Skalen
zur Ruhe kommt. Geschieht dies nicht, so muf} der Zeiger auf Null
eingestellt werden. Uberlafit man den Tiegel C nun der langsamen Ab-
kithlung, so wird wihrend des Erstarrens der Masse die Temperatur eine
Zeitlang konstant bleiben. Nachdem dieselbe begonnen hat, weiter zu
sinken, erhitzt man den Tiegel, wobei wihrend des Schmelzens der
darin enthaltenen Substanz wieder ein Haltepunkt in der Temperatur-
zunahme zu beobachten ist. Erhitzung und Abkiihlung miissen so lang-
sam vor sich gehen, daf} beide Haltepunkte bei derselben Temperatur
stattfinden. Etwaige Unterkiihlungen vermeidet man durch Riihren oder
Einwerfen kleiner Splitter fester Substanz (Impfen).

Aus den so erhaltenen Werten fiir die Schmelzpunkte verschiedener
Substanzen entwirft man dann cine dhnliche Korrektionstabelle, wie wir
dies fiir Quecksilberthermometer sahen.

Beispiel: Man habe mittels des zu untersuchenden Thermoelements
folgende Punkte festgestcllt:

Fig. 0.
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Schmelzpunkt von Blei . . 320°C,
" » Antimon . 623°C,
’ , Gold . . 1053°C,

Nach der Tabelle Seite 8 sind die wirklichen Schmelzpunkte dieser
Elemente, auf das Luftthermometer bezogen fiir Blei=3279 Anti-
mon 630°5, Gold 1004°C.

Die gefundenen Diffcrenzen betragen demnach

bei 327°C . . 327 —320 =7°C,
»» 6300C L 630’5 — 023 =7)5°C!
, 1064°C . . 1064 —1053=11°C.

Bis zur Tempcratur 630° ist die zu den gefundenen Werten zu
addierende Zahl konstant 7°C mit geniigender Annidherung. Dariiber
hinaus mufl aufler diesen 7° ein weiterer Betrag addiert werden, welcher
sich wie folgt berechnet:

Von 630° bis 1004° werden 11 — 7 = 4° mchr addiert, also

auf 10604 — 030 = 334° betrigt die Korrektion 4°
1° 4°

” » ” 434
In anderen Worten: fiir jedes Grad iiber 630°C werden aufler der konstanten

Zahl 7 noch 2 ? addiert.
434

”

Demnach betrdgt die Korrektionsformel:
4
T=t+7+-"-( —0630).
+74+ 333 ( 30)

Hierin bedeuten:
T die auf das Luftthermometer bezogene Temperatur in °C,
t die von dem Pyrometer angezeigte Temperatur.

Die vorstehenden Bercchnungen geben nur richtige Werte unter
der Voraussetzung, daf} die kalten Enden, welche mit dem Kupferdraht
durch die Klemmen leitend verbunden sind, in Wirklichkeit ° C besitzen.
Hat man kecin Eis zur Verfiigung, so bringt man statt desselben Wasser
in das die Reagenzgliser enthaltende Gefiff. Das Galvanometer bleibt
auf Null eingestellt. Durch dic Erwidrmung auf Zimmertemperatur ¢ ent-
steht in den kalten Lotstellen ein Strom, welcher dem von der warmen
Lotstelle ausgehenden ecntgegengerichtet ist. Die elektromotorische
Kraft dieses neuen Stromes sei @; durch ihn wird ein gewisser Teil des
Hauptstromes vernichtet. Diese a Volt entsprechen auf der Skala einer
gewissen Anzahl von Graden, welche um so kleiner ist, je hoher die
Temperatur der warmen Létstelle ist. Die anzubringende Korrektion
wird also nur einen Bruchteil der Zimmertemperatur betragen, dessen
Faktor man aus untcnstehender Tabelle mit hinrcichender Genauigkeit
entnehmen kann.
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Temperatur k Temperatur k
o° 1,00 600° 0,54
100° 0,89 700° 0,52
200° 0,76 800° 0,51
300° 0,05 900" 0,50
t00° 0,59 1000° 0,19
500° 0,56

Die Korrektionsformel lautet nach dem Vorstehenden:
T=t+kt.
Hierin bedeuten: T die auf o° bezogene Temperatur der warmen Létstelle,
t dic angezeigte Temperatur,
t' die Temperatur der kalten Létstelle,
I den aus obiger Tabelle fiir die betr. Temperatur zu
entnchmenden Korrektionsfaktor.

Auf eine weitere Korrektion muf3 hier
noch aufmerksam gemacht werden. Bei der
Aufstellung von Abkiihlungskurven wird eine
dhnliche Anordnung desThermoelementes usw.
benutzt, wie in Fig. 7 dargestellt ist. Nehmen
wir an, dafl ein durch die Réhren 4 und B
geschiitztes Thermoelement in eine Masse .S
getaucht ist; das ganze System besitze die
Temperatur 7,°. In einem gegebenen Augen-
blicke mége die Substanz .S beginnen sich
abzukiihlen, und zwar soll die Abkiihlungs-
geschwindigkeit von .§ gleich @ sein, d. h.
in einer Sekunde soll die Temperatur um a°

s

sinken. Nach einer gewissen Zeit, n Se- Fig. 7.
kunden, wird die Temperatur von .S sein:
Ty= 7, — na.

Nun ist im allgemeinen das Rohr B ein so schlechter Wirmeleiter, daf
es seine Wirme nicht rasch genug abgeben kann; nach der Zeit 2 wird
demnach seine Temperatur 7; etwas hoher sein, als diejenige der
Masse .S.

Die Differenz T, — T, ist um so gréfler, je rascher die Abkiihlung ist.

Hicraus ergibt sich I.—Th=ka. . . . . . . . (1)

Umgekehrt wird bei der Erwdrmung von S die angezeigte Temperatur
des Rohrinnern niedriger sein als diejenige von S. Auch dieser Betrag
ist der Geschwindigkeit der Temperaturzunahme proportional.

Bedeutet ¢ die Erwdrmungsgeschwindigkeit, 7, die Temperatur
von S, T; diejenige des Rohrinnern, dann wird

Ty—To=k-e . . . . . . . . (2)
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Aus (1) und (2) ergibt sich

T b— T. d e
T—T,~a ' ° ' o (3)
Eine andere Form fiir diesen Ausdruck gibt folgende Formel:
e a
ﬁ == m ﬂ + m Td . . . . . . (4)

Graphische Darstcllung der Abkiithlungskurven.

Die einfachste Art der graphischen Darstellung besteht darin, dafl
man die Temperatur als eine Funktion der Zeit aufzeichnet. Zu dem
Zwecke wiirde man an der Thermometer- oder Galvanometerskala z. B.

"0 - - —
‘ \ [ ‘
s70 | ‘ 1 B T
| | | |
s0 - - ! -
| NN
| |
e ‘ \ T 1~ ‘
S | |
o 440 |
5 | | |
S 430 - — l —
£ ‘ | |
A —‘—;————————7—— ‘
*10 | ——_ ‘
I
w0 - R :
|
‘ ‘ |
3%0 | | ‘ . ‘ B !
. I |
I
0 b I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 4 5 55 60
Sekunden.
Fig. 8.

alle 5 Sckunden die Temperatur ablesen und die erhaltenen Punkte zu
eincr kontinuierlichen Kurve vereinigen.

Beispiel 1. Eine geschmolzene Zinkmasse, weclche in einem
Tiegel der Abkiithlung iiberlassen wird, soll nach verschicdenen Zeit-
intervallen folgende Temperaturen aufweisen:

Zeit in Sckunden

Temperatur °C -y Beginn des Versuches

180 o'
470 5"
401 10"
452 15"
443 20"
434 25"
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Graphische Darstellung der Abkiibl

Zeit in Sekunden

Temperatur °C 1.ch Beginn des Versuches
425 30"
419 ) 35"
410 40"
419 45"
415 50"
406 55"
397 6o

Selbstverstindlich miissen alle Ablesungen nach den oben gegebenen
Regeln korrigiert werden. Aus obiger Tabelle konstruiert man nun die

1300 'y T
> 1 . .
[ PP ) ' ! !
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1200 222 :
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S it SRR

Temperatur °C
]

800 T '
1 !
N
. | X |
700 - t : +
1 ! I I
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1
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: I | i
500 —~-
o . 10 20 30 %0 50
Minuten
Fig. 9.

[

Abkiihlungskurve in der Art, daf man die Sckunden als Abszissen, die
Temperaturen als Ordinaten wihlt, wie dies in Fig. 8 ausgefiihrt ist.

Diese Darstellungsmethode eignet sich nur in solchen Fillen, wo
der in Frage kommecende Vorgang lange genug andauert, um in einer
in dieser Weise aufgezeichneten Kurve zum Ausdrucke zu kommen.
Bei Erstarrungsvorgingen ist dies mcistens der Fall, nicht aber bei
viclen allotropen Umwandlungen.

Osmond stellt daher die Abkiihlungskurven in der Weise dar,
daf} er als Abszissen die Temperaturen wihlt, als Ordinaten die Anzahl
von Sekunden, welche der Korper benétigt, sich um cin bestimmtes
Temperaturintervall abzukiihlen.
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Beispiel. Fig. 9 stelle cine nach der untenstehenden Tabelle cnt-
worfene Abkiihlungskurve (graues Roheiscn) dar, wie wir sie bisher
kennen gelernt haben.

Tabelle.
Minuten nach Beginn Temperatur Minuten nach Beginn Temperatur
des Versuches °C des Versuches °C
o 1300 26 847
2 1242 28 800
4 1197 30 760
6 1154 32 720
8 1135 34 7oz Stillstand
10 1130 36 702
12 1124 38 685
14 1120Stillstand 10 050
16 1117 Tog2 015
18 1005 44 585
20 1000 36 5064
22 945 48 523
23 Son 50 500
400 - - - R : -
SR } .
300 — - —- S - —— ‘ —
b
zoo‘ o - | } - - —
i ;
EE S
00 . B — ‘
|
| _ —
S ‘ I
1300 1100 1000 800 80 100 600

Temperatur °C.
Fig. 10. Abkiihlungskurve nach Osmond.

Man erkennt in Fig. 9, dal a die Anzahl von Minuten darstellt,
welche der Korper benétigt, um sich von 1300°C auf 1250° C abzu-
kithlen, @’ diejenige fiir die Abkiihlung von 1150 auf 1100°. Man er-
hilt nun dic Osmondsche Kurve, indem man dicse Wertc @ von 10 zu
10 Grad bestimmt, und als Ordinaten in ein System cintréigt, dessen Ab-
szissen die entsprechenden Temperaturen angeben. Dies ist in Fig. 10
durchgefithrt. Man sieht, dafl dic Methode ein schr {iibersichtliches
Bild gibt, sie geniigt jedoch nicht, um die wirkliche Lage der Halte-
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punkte genau festzulegen, da die Ordinaten fiir Temperaturintervalle,
nicht aber Temperaturen gelten. Besser gelingt dies, wenn man dic
Aufzeichnung in der Art vornimmt, dafl man als Ordinaten die Ab-

kithlungsgeschwindigkeiten wiahlt. In der Kurve Fig. 11 bcdeutetg1 die

0,60 S L ‘
> ‘ ! ‘ ‘ | i |
3 050 ! I ' ! ! i
-"2"1“ } ! ! I ' |
z i ! .- ] ‘ ; :
E ! o - ‘
2
|
% ¢ am Y S
s'c:_z— ‘ .
|
5 . 030 |
=] I
=
"I S
- AL |
< i i
Y qoo o o o o i
1300 1200 1100 1000 900 600 500

Temperatur *C.
Fig. r1. Kurve der Abkihlungsgeschwindigkeit.

Anzahl von Graden, um welche sich der Korper bei der Temperatur
1300° C pro Sekunde abkiihlt. Wihrend eines Haltepunktes wird diese
Geschwindigkeit gleich Null, die Kurve muf} alsdann die Abszissenachse
berithren. Fig. 11 zeigt das den Kurven Fig. 9 und 10 entsprechende Ge-
schwindigkeitsdiagramm, welche fiir dic selbsttitige Auf-
zeichnung von Abkiihlungskurven von Wichtigkeit ist.

Ausfithrung der Versuche.

Handelt es sich darum, die Abkiihlungskurve
von Schmelzen aufzunehmen, welche bereits unterhalb !
400—3450° C fliissig werden, so kann man Queck-
silberthermometer zur Temperaturmessung verwenden.

Um vergleichbare Resultate zu erlangen, ist es an- ‘ A
gebracht, konstante Gewichtsmengen bei der ganzen 13
Versuchsreihe anzuwenden, und auch die iibrigen Be- -
dingungen moglichst gleichmifig zu halten. Fig, 12

zeigt eine Versuchsanordnung, wie sie zur Unter-

suchung von Blei-, Zinn-, Wismut-, Kadmium- und

dhnlichen Legierungen geeignet ist. Dic abgewogcenen ‘ w
Mctalle kommen in ein durch ein iufieres Eisenrohr B e
geschiitztes Reagenzglas A4 aus schwer schmelzbarem

Glase, welches an ein Stativ festgeklemmt wird. Der
Zwischenraum zwischen 4 und B kann mit Sand

oder Chamottemehl angefillt werden. Mittels eines Fig. 12.
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Bansenbrenners schmilzt man die Legierung unter Zusatz von etw
Wachs, Holzkohle u. dgl, welche die Schmelze vor der Wirkung d
Luft schiitzen sollen. Ist die Masse gut fliissig, so taucht man ein
ais Rihrer dienenden Glasstab D), dessen unteres Ende zu einem Rin
umgebogen ist, hinein, hieranf das vorher angewarmte Thermometer
dessen Kugel sich in der Mitte des Metallbades befinden muS. H
man noch etwas iiber den Schmelzpunkt erhitzt, so tberlifit man d
Schmelze sich selbst, indem man gleichzeitig den Riihrer auf und :
bewegt. In gleichen Zeitabstinden, - etwa alle halbe Minute, liest m:
die Temperatur ab. Das Rihren wird wihrend der Ablesungen for
gesetzt, doch nur bis zu dem Augenblicke, wo man einen deutlich
Widerstand empfindet. Wenn namlich d
Erstarrung beginnt, so konnte ein weiter
Rihren dadurch schiadlich wirken, daff d
Kristalle von der {ibrigen flissigen Mas:
getrennt und einer spiteren Reaktion m
derselben entzogen wiirden.

Handelt es sich darum, die Abkiihlung
verhiltnisse auch in Temperaturen unterha
der Zimmertemperatur zu verfolgen (Ersta
rungspunkte leichtflissiger Amalgame), ¢
benutzt man hierzu mit Vorteil ein m
Kohlensaureschnee gefiilltes Dewarsches G
faR (Fig. 13). Letzteres besteht aus eine:
doppelwandigen Glaszylinder 2, welch
luftleer gepumpt ist. Das Gefil wird m
Kohlensiureschnee angefiillt und das Reagen:

Fig. 13. Dewarsches GefiB. glas K eingefihrt. Temperaturbeobachtur
und Rithren geschehen wie oben beschriebe

Miissen die Versuche bei Temperaturen angestellt werden, welcl
die Verwendung von Quecksilberthermometern ausschliefien, oder la
sich aus cinem andern Grunde ein solches nicht anwenden, so benut
man Thermoelemente in Verbindung mit einer Versuchsanordnung, w
sic fir die Eichung derselben benutzt wird (Fig. 6 auf Seite 9).

In manchen Fillen ist man gezwungen, die Abkiithlung so ras
erfolgen zu lassen, dafl die Beobachtung mit Sekundenuhr wegen d
grofien Anzahl der Ablesungen nicht geniigt. Man pflegt in solche
Fillen einen Chronographen zur Zeitbestimmung zu verwenden (Fig. :
und 13).

Ein in einem Gehiuse befindliches Uhrwerk, dessen Gang durc
den Zentrifugalregulator R geregelt wird, versetzt dic Trommel .4 durc
die beiden Zahnrider £ in gleichmiflige Umdrehung. Die Trommel b
sitze einen Umfang von 300 mm und- mache eine Umdrehung p:
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Minute. Auf der Achse des ersten Zahnrades sitzt eine Leitspindel, in
welche ein flaches Schraubengewinde von 2 mm Ganghéhe eingeschnitten
ist. Die Leitspindel fithrt, dhnlich wie dies bei Drehbinken geschieht,
einen Schlitten, welcher die Zeichenfeder B trigt. Rechts und links
von dieser Schreibfeder befindet sich je ein Elektromagnetenpaar C;
wird in diesen ein elektrischer Strom geschlossen, so ziehen sie den
Arm, welcher die Feder trigt, an und veranlassen letztere zu einem
Ausschlage. Befindet sich also das Uhrwerk im Gange, so zeichnet die
Feder auf einem auf die Trommel gespannten Blatt Papier eine konti-
nuierliche Schraubenlinie von 2 mm Ganghdhe auf; wurde der Strom
ein oder mehrere Male geschlossen, so befinden sich an entsprechenden
Stellen der Linie Hikchen. Wihrend einer Minute durchliuft die Feder
einmal den Trommelumfang, zeichnet also eine Linie von 300 mm
Linge auf. Eine Sekunde entspricht demnach 300: 60 = 5 mm. Sind
also zwei aufeinanderfolgende Hékchen z. B. um 35 mm voneinander ent-
fernt, so waren zwischen den beiden Stromschliissen 35 : 5 = 7 Sekunden
verflossen.

Das An- und Abstellen des Uhrwerkes geschieht mittels des Hebels
E G, das Aufzichen mit dem Schliissel .S. Ist der Schlitten an das
Ende seiner Bahn gelangt, so stofit derselbe gegen einen Arm des
Hebelwerkes E, wodurch das Uhrwerk automatisch gebremst wird.

Zur Ausfihrung von Abkithlungsversuchen hat sich folgende An-
ordnung bewihrt:

Wihrend der Tiegel mit dem :geschmolzenen Inhalte aus dem
Ofen genommen wird, heizt man mittels”einer Geblidseflamme das untere
Ende des Thermoelementschutzrohres an, um sf)ﬁtér beim Einfithren in
die geschmolzene Masse ein Springen desselben zu verhiiten. Ist der
Tiegel an Ort und Stelle, so fithrt man das Rohrchen ein und bedeckt
den Tiegel mit einem in zwei Stiicke geschnittenen Deckel. Gleich-
zeitig setzt man das Uhrwerk des Chronographen durch Liiften der
Bremse in Gang. Die Drihte des Thermoelementes fithren aus dem
Rohrchen zu einem Eiskasten, wo ihre Enden durch Messingklemmen
mit kupfernen Leitungsdrihten von mindestens 1 mm Stirke verbunden
sind; letztere fiihren zu dem Galvanometer, welcher auf einer erschiitte-
rungsfreien Unterlage steht. Man beobachtet nunmchr den Galvano-
meterzeiger durch ein Vergroflerungsglas. Jedesmal, wenn derselbe
einen Teilstrich der Temperaturskala passiert, schlieft man durch einen
Schlag mit der Hand auf den Hebel eines Kontaktes den von 3 Zellen
gelieferten Strom in den Elektromagneten. Dadurch wird die Nadel zu
einem Ausschlage veranlafit, welcher sich alle 10° C wiederholt.

Ist die Abkiithlung beendigt, so schneidet man das Blatt von der
Trommel, trigt neben jedes Hikchen die entsprechende Temperatur ein
und miflt die Abstinde zwischen den aufeinanderfolgenden Haken.

Goerens, Metallographie, 2
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Der fiinfte Teil dieser in Millimetern ausgedriickten Abstinde ergibt die
Anzahl von Sekunden, welche die Masse gebraucht, um sich um 10° C
abzukiihlen.

Alle bis jetzt beschriebenen Methoden erfordern individuelle Beob-
achtungen, werden also mit den unvermeidlichen Beobachtungsfehlern
behaftet sein. Um die letzteren auszuschalten, bemiihte man sich, An-
ordnungen zu treffen, welche ein selbsttitiges Aufzeichnen der Abkiih-
lungskurven ermoglichten. Es ist besonders das Verdienst Roberts-

, Austens, diese Apparate konstruiert und verbessert

G zu haben; seine verschiedenen Konstruktionen be-
schreibt er ausfihrlich in fiinf Berichten an das
1 Alloys Rescarch Committee der Institution of Mecha-

A nical Engineers. (S. Fufinote Seite 20)

‘ Das Prinzip seiner crsten Konstruktionen be-

o stand darin, den in den Drihten eines Le Chatelier-
Bfl P schen Thermoelementes zirkulicrenden Strom in die
B bewegliche Spule eines Spiegelgalvanometers zu
‘ leiten. Ein Lichtstrahl, welcher auf den Spiegel fiel,
wurde von diesem auf eine lichtempfindliche Platte
/ geworfen und bei einer Drehung des Spiegels in
‘ horizontaler Richtung verschoben. Gleichzeitig wird
Il die Platte durch einc besondere Vorrichtung gleich-
| R magig in vertikaler Richtung bewegt, so daf} die auf

R b der Platte durch den Lichtstrahl erzeugte Kurve die
Resultierende aus Temperatur- und Zeitinderung ist.

Es zeigte sich jedoch, dafl die auf diese Weise

aufgezeichneten Abkiihlungskurven geringe Schwan-

kungen der Temperaturabnahme nicht deutlich wieder-

gaben. Ein ecmpfindlicheres Galvanometer zu be-

Fig. 16. nutzen, ging wegen des allzugroficn Ausschlages fir
Kompensationsschal- ~ grofiere Temperaturunterschiede nicht an, da einmal
““'f\ l’):{ﬁ::i':;;::; dic Aufhingedrihte der Spule alsdann zu stark ver-
:Z::h Ro‘{)e'th usten.  drcht wurden und dann der Nullpunkt nicht konstant

bleibt, andrerseits durch die notwendigen grofien
Plattendimensionen der Apparat unhandlich wird.

Eine grofle Verbesserung bestand nun darin, dafl dem im Thermo-
clemente kreisenden Strom ein konstanter Strom entgegengeschaltet
wird, so dafl nur der Unterschicd zwischen den beiden Strémen in das
Galvanomcter gelangt, welches nunmehr geniigend empfindlich gemacht
werden kann.

Endlich nahm Roberts-Austen cine weitere Verbesserung vor,
welche in scinem finften und letzten Bericht beschrieben ist, und auf
die wir hier niher cingchen wollen. Das’ Prinzip ist folgendes: .,
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(Fig. 16) sei ein Korper, welcher innerhalb der in Betracht kommenden
Temperaturgrenzen keine kritischen Punkte aufweist, etwa Platin. In
dicsen ist ein Thermoelement eingefithrt, worin, wenn A4 erhitzt wird,
ein Strom entsteht, welcher in der Létstelle die Richtung Platin-Platin-
Rhodium besitzt (glatte Pfeile). B sei der zu untersuchende Korper,
ebenfalls mit einem Thermoelemente versehen; der hierin kreisende
Strom wird durch die gefiederten Pfeile angegeben. Werden nun diese
beiden Thermoelemente gegeneinandergeschaltet, also Platin mit Platin,
Platin-Rhodium mit Platin-Rhodium verbunden, so wirkt das ganze
System wie ein einzelnes Thermoelement, dessen eine Létstelle in 4
die andere in B sich befindet. Der in dem System kereisende Strom
gibt demnach die Temperaturdifferenz zwischen 4

und B an; derselbe ist Null, solange 4 und B Kk
gleiche Temperaturen besitzen, tritt in B eine
Verzogerung in der Temperaturabnahme ein, so
sinkt die Temperatur von A rascher als diejenige A
L ‘ .
\ \ C |
. = M
- W
< | N
Fig. 17. Fig. 18.

von B und es entsteht ein Strom, welcher in dem Galvanometer G ge-
messen werden kann.

Die Ausschlige des Galvanometers werden auf einer photographi-
schen Platte aufgezeichnet, welche eine gleichmiflige Verschiebung in
vertikaler Richtung erfihrt. Roberts - Austen benutzt hierzu folgende
Einrichtung: Eine Lichtquelle L (Fig. 17) sendet das Bild eines schmalen
vertikalen Spaltes auf den Galvanometerspiegel S welcher das Licht auf
dic Vorderseite eines Kastens K wirft, worin sich ein horizontaler Spalt {
befindet (Fig. 18). Durch den letzteren tritt das Licht ein und trifft
eine lichtempfindliche Platte B. Diese ist in vertikaler Stellung auf
einem Kasten C befestigt, welcher auf cinem Wasserbade 1 schwimmt.
Wird diesem Wasserkasten gleichmiflig Wasser zugefiihrt, so steigt
das Niveau und hebt den Kasten C mit der Platte in die Hohe. Die
auf dieser aufgenommcne Kurve ist die Resultierende aus Zeit und der

Temperaturdifferenz der beiden Koérper .1 und B. Um festzustellen,
2#
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bei welchen Temperaturen bei B Wirmeentwickelungen auftreten, mufl
man gleichzeitig mit dieser Kurve der Temperaturdifferenzen diejenige
der Temperaturen aufnehmen. Dies kann man z. B. dadurch bewerk-
stelligen, dafl man ein drittes Thermoelement in das System einflihrt
(Fig. 16) und diesen Strom in einem weniger empfindlichen Galvano-
meter G’ mifit. Letzteres kann man in der Weise aufstellen (Fig. 19),

daf} sein Spiegel das Bild

¢ einer zweiten Lichtquelle L’

J’//f/ji ¢ auf dieselbe Platte wirft,

worauf nunmehr zwei Kur-

J) ven aufgezeichnet werden,
welche eine der Koordi- v~
naten, die der Zeit, gemein- I. I
schaftlich haben. &ym
\ Man kann die Verwen- alvanometer
. . ¢ d
dung eines dritten Thermo- ‘
elements sparen, indem man
| den von . kommenden
| Strom abzweigt und direkt
in das Galvanometer G fiihrt,
wie dies Roberts- Austen tut.!
Prof. Heyn? hat dieser
Fig. 19. ganzen Anordnung eine Form
gegeben, durch welche et-
waige duflere Unterschiede in der Temperaturabgabe,
hervorgerufen durch die grofle Entfernung der beiden
Stiicke 4 und B, vermieden werden. In Fig. 20 ;
stellt 7 die zu untersuchende Probe vor, [T ist der T
Vergleichskorper aus Hartporzellan. Simtliche Stiicke
sind so bearbeitet, dafl sie zusammengestellt Zylinder-
form besitzen, wodurch die Wirmeabgabe sehr gleich- Fig. 20.
miflig wird. Kompensationsschal-

Eine weitere Methode zur Bestimmung der tung zur Bestimmung
Abkiihlungskurve mit Zeit- und Temperaturkoordi- vonA:;‘:’;‘;:}g:“"m
naten wurde von Charpy eingefiihrt.

Zur Erzeugung ciner gleichmifligen Bewegung benutzt derselbe ein
dem oben beschricbenen Chronographen #hnliches Uhrwerk, welches
einen in einem lichtdichten Kasten befindlichen, mit empfindlichem Papier
iiberzogenen Zylinder in gleichmiflige Umdrehung versetzt. Die Achse

1) Roberts- Austen, — 5 Berichte an: Institution of Mechanical Engineers.
Proceedings 1891 Scite 543; 1895 S. 238; 1893 S. 102; 1897 S. 31; 1899 Februar.

2) E. Heyn. — 1. Bericht iiber die mikroskopische Untersuchung der etc.
Verh. des Ver. zur Bef. d. Gewerbefleifies. November 1904 Berlin.
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dieses Zylinders ist horizontal. Auf den Galvanometerspiegel fallen zwei
Biindel Lichtstrahlen; das eine wird so auf den Zylinder gerichtet, dafl
es durch ecinen schmalen Spalt eintreten, und auf dem gleichmifig
rotierenden Zylindermantel eine kontinuierliche Linie aufzeichnen kann.
Die von der zweiten Lichtquelle herrithrenden Strahlen werden auf einen
Schirm reflektiert und auf diese Weise der individuellen Beobachtung
zuginglich gemacht.

Eine sehr elegante Versuchsanordnung konstruierten Saladin, In-
genieur der Creuzotwerke, und Le Chatelier.!

Die bisher beschriebenen Methoden ermoglichten nur die Tempe-
raturdifferenz zwischen dem zu untersuchenden Korper und dem Ver-
gleichskorper als eine Funktion der Zeit aufzuzeichnen. Will man die-
selbe als eine Funktion der Temperatur haben, so sind zwei Aufnahmen
nétig, die Kurve der Temperaturdifferenzen als Funktion der Zeit und

L
Sk 3
F
-—p P - A’
Bl
B { .
) S
Fig. 21. Fig. 22.
‘Wirkung des schrigen Prismas in dem Strablengang in dem Apparate Saladin-
Apparate von Saladin-Le Chatelier. Le Chatelier.

die Abkiihlungskurve d. i. die wirkliche Temperatur als Funktion der
Zeit. Aus diesen beiden kann man dann Punkt fir Punkt die Kurve
der Temperaturdifferenzen als Funktion der Temperatur konstruieren.

Die direkte Aufnahme einer Kurve, in welcher die Abszissen Tem-
peraturen, die Ordinaten Temperaturdifferenz zwischen Probekérper und
Vergleichskorper darstellen, war bisher deshalb ausgeschlossen, weil die
zu benutzenden schr empfindlichen Galvanometer an einem vertikalen
Faden aufgehingt sind, also nur in horizontaler Ebene ausschlagen kénnen,
wihrend einer der beiden Ausschlige vertikal sein miifite.

Saladin benutzt nun dic Eigenschaft eines um 43° geneigten Spicgels,
von einer horizontalen Geraden ein vertikales Bild zu geben. Wenn
z. B. nach Fig. 21 s die spiegelnde Fliche ist, d=45° so wird das
Bild von @b in «'d' liegen miissen, also senkrecht stchen, wenn ab

1) H. Le Chatelier. — Nouveau dispositif expérimental de la mdéthode de
M. Saladin pour I'enrégistrement des points critiques. Revue de métallurgie 1904.
Februar S. 134. Paris, Dunod 49 quai des Grands-Augustins.
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horizontal liegt. Statt eines Spiegels benutzt Saladin ein Prisma mit
Totalreflexion. Fig. 22 zeigt das Schema der ganzen Einrichtung. s ist
der Spiegel eines Galvanometers, welcher durch den zur Temperatur-
messung dienenden Thermostrom abgelenkt wird. Im Fokus F der
achromatischen Linse A4 befindet sich ein Schirm mit einer Durchboh-
rung von o,1 bis 0,2 mm Durchmesser, unmittelbar davor die Licht-
quelle L, z B. eine Nernstlampe. Das von der Offnung in dem Schirm
ausgehende divergierende Lichtbiindel wird durch die Linse 4 in ein
solches paralleler Strahlen verwandclt, welche auf den ersten Spiegel s
fallen. Dieser reflektiert diesclben in das schrigstehende Prisma P.
Durch das Ausschlagen des Spiegels s werden die Strahlen I3 in einer
horizontalen Ebene abgeclenkt, nach dem Durchgange durch P bewegen
sie sich in einer vertikalen Ebene. Der Spiegel s' des zweitcn em-
pfindlichen Galvanometers, welches von dem Strom der Temperatur-
differenz der beiden Korper abgelenkt wird, mufl hoch genug sein, um
dic in vertikaler Richtung sich verschiebenden Strahlen noch auffangen zu
konnen. Durch die Ausschlige des lctzteren Galvanometers werden die

" A, Strahlen auch noch

c 0 - . .
8 e in horizontaler Rich-
et L] tung abgelenkt, und

schliefflich durch die

Linse A’ in deren Fo-

Fig. 23. Schema eines Registriecrapparates . .
fir Abkiihlungskurven nach Dejean. kus wieder zu einem
Punkt konzentriert.

Hier befindet sich cine photographische Platte, welche die Bewegung
des Lichtpunktes festhdlt. Da diese Bewegung die Resultierende aus
den bciden Galvanometerablenkungen darstellt, erhilt man auf der Platte
cine Kurve, welche die Tempecraturdiffercnz der beiden Korper als eine
Funktion der Temperatur angibt.

Dic cben beschriebene Anordnung hat den Nachteil, dal die Gréfle
der Versuchskorper sehr beschrinkt ist.  Jedoch ist es duflerst schwer,
ja in manchen Fillen unmdoglich, Schmelzpunktsbestimmungen auszu-
fiihren, da die Anordnung des Vergleichskoérpers alsdann Schwierig-
keiten macht. Dejean! schligt daher eine Anordnung vor, bei welcher
cinerseits der Vergleichskorper wegfillt, andererseits die Abmessungen
des zu untcrsuchenden Materiales beliebig grofl sein konnen. Das
Prinzip des Dejecanschen Apparates ist das folgende: Anstatt wie bei
der Osmondschen Methode die Zeiten zu messen, welche zum Abkiihlen
um bestimmte Temperaturintervalle erfordert sind, gibt der Apparat
den reziproken Wert, nimlich die Verinderung der Temperatur in der

1) M. Dcjean, Galvanomdétre d'induction pour I'é¢tude des points de solidifi-
cation et points critiques. Revue de métallurgie Mc¢moires 1905. S. jor.
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Zeiteinheit, d. h. die Geschwindigkeit, deren Diagramm wir bereits frither
kennen gelernt haben (S. 13 und Fig. 11 auf S. 15). Der Apparat (Fig. 23)
besteht aus einer Art Desprez-d'Arsonvalschem Galvanometer 4, dessen
bewegliche Spule zwei elektrisch voneinander isolierte Wickelungen
trigt, welche mit vier Polklemmen 1, 2, 3, 4 in Verbindung stehen.
Die Klemmen 1 und 2 der ersten (induzierenden) Wickelung werden
mit einem Le Chatelierschen Thermoelemente verbunden, dessen warme
Lotstelle in dem zu beobachtenden Probekérper B steckt. Wihrend
des Erhitzens und Abkiihlens dreht sich die Spule in dem Magnetfelde
um ijhre Aufhingung; durch diese Bewegung wird in der zwciten Wicke-
lung der Spule ein Strom induziert, dessen clektromotorische Kraft der
Geschwindigkeit der Spulenbewegung, mithin auch der Erwirmungs-
resp. Abkiihlungsgeschwindigkeit des Probekorpers proportional ist.
Dieser Strom wird zu dem empfindlichen Spiegelgalvanometer C eines
Saladin-Le Chatelierschen Apparates gefithrt. Dic Ablenkungen dieses
Galvanometers gehen durch ein Minimum oder werden Null, wenn die
Abkiihlungs- oder Erhitzungsgeschwindigkeit abnimmt oder Null wird,
d. h. ein Haltepunkt cintritt. Die Temperaturen, bei welchen dies ge-
schieht, werden durch das zweite Galvanometer angezeigt, welches mit
einem zweiten Thermoelemente in Verbindung steht. Hieraus geht
hervor, dafl man auf automatischem Wege zu der Kurve gelangt, welche
auf S. 15 Fig. 11 beschrieben ist, und welche die Geschwindigkeit der
Temperaturverinderung in ihrer Abhingigkeit von der Temperatur angibt.

Die physikalischen Gemische.!

Zwischen den Elementen, dcren Molekiile aus Atomen derselben
Art aufgebaut sind, sowic den chemischen Verbindungen, deren Mole-
kille aus der Vereinigung von Atomen nach stéchiometrischen Verhilt-
nissen entstehen, einerseits, und den mechanischen Gemengen, deren
einzelne Bestandteile sich durch mechanische Mittel trennen lassen,
andererseits, steht eine Klasse von Substanzen, weclche wir mit dem
Namen ,,physikalische Gemische“ belegen. Mit den Elementen und che-
mischen Verbindungen teilen sie die Eigenschaft, daf} sie in jedem ihrer
Punkte vollkommen gleichartig zusammengesetzt sind; sie unterscheiden
sich von denselben durch den Umstand, dafl diese Zusammensetzung
durch keine stéchiometrischen Gesetze geregelt wird. Die physikalischen

1) Nach W. Nernst, Theoretische Chemie. IV. Aufl, S. ro1. Stuttgart 1903.
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Gemische konnen dem festen, fliissigen oder gasformigen Aggregat-
zustande angchéren.

Im allgemeinen sind die Eigenschaften dieser Gemische nicht genau
additiv, das heiflt, eine bestimmte Eigenschaft des Gemisches ist nicht
gleich dem Mittel aus denjenigen der Komponenten, doch indern sich
diese Eigenschaften mit der Zusammensetzung.

Wie aus der Konstitution der Gase zu erwarten steht, liegen
dic Verhiltnisse am einfachsten bei Gasgemischen, wenn hierin keine
chemischen Verinderungen stattfinden. Da sich bei diesen bekannt-
lich jedes Gas so verhilt, als ob es allein zugegen wire, lassen sich die
Eigenschaften durch einfache Gesellschaftsrechnung leicht herleiten.
Anders liegen die Verhiltnisse bei den fliissigen Gemischen. Um uns
yon der Notwendigkeit dieser Unterschiede zu iiberzeugen, wollen wir
kurz betrachten, wodurch dic gleichmiflige Verteilung der einzelnen
Komponenten ineinander bedingt wird.

Bei einem Gase sind, wie wir oben gesehen haben, dic einzelnen
Molekiile nicht an cinen bestimmten Abstand gebunden, sondern sie
suchen einen moglichst groflen Raum einzunehmen. Infolgedessen wird,
sobald in cinem bestimmten Raume zwei oder mehrere Gase zusammen-
kommen, cin jedes bestrebt sein, einen moglichst groien, d. h. den
ganzen ihm gebotenen Raum auszufiillen, unabhidngig von dem andern
schon vorhandenen Gase. Aus diesem Grunde mischen sich alle Gase
in jedem beliebigen Verhiltnisse, vorausgesetzt, dafl keine chemischen
Verbindungen eintreten.

Von den Fliissigkeiten hingegen ist vollkommene Mischbarkeit nicht
von vornherein zu erwarten. Giefit man zwei beliebige Fliissigkeiten,
je ein Liter, zusammen, so wird die spezifisch schwerere den unteren
Teil des Gefiles, die spezifisch leichtere den oberen Teil desselben
einnchmen; dic Summe beider Volumina wird nach wie vor zwei Liter
betragen. In dieser Weise verhalten sich z. B. Ol und Wasser.

Nun lchrt die Physik, dafl zwischen den einzelnen Molekiilen des-
sclben, sowie zwischen denjenigen verschiedener Kérper Krifte titig
sind, im ersten Falle die Kohidsion, im lctzteren diec Adhision.
Schichten sich Ol und Wasser iibercinander, dann ist klar, daf} die
Kohision, welche dic einzelnen Molckiile Ol zusammenhilt, sowie die-
jenige, welche die Wassermolekiile aneinanderkettet, grofier sein mufd
als die Adhision zwischen Wasser- und Olmolekiilen.

Wihlen wir dagegen Schwefelsiure und Wasser, so tritt folgendes
ein. Das Wasscermolekiil unterliegt der Wirkung zweicr Krifte, der
Kohision zwischen den nichsten Wassermolekiilen und der Adhision
zwischen den nichsten Schwefelsiuremolekiillen. Nun iiberwiegt die
Adhision Schwefelsiure-Wasser sowohl dic Kohision Wasser-Wasser als
die Kohision Schwefelsiurc-Schwefelsdure. Infolgedessen wird das be-
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treffende Wassermolekiil der Adhision folgen, sich von den umgebenden
Wassermolekiilen losreilen und in die Schwefelsiure hineinwandern;
dieses Spiel wird sich so lange wiederholen, bis die Adhisionskrifte
neutralisiert sind, d. h. die eine Substanz in bezug auf die andere ge-
sittigt ist.

Genau denselben Gedankengang kann man fir feste und fliissige,
sowie fiir feste und feste Kérper anstellen. Der Grad des gegenseitigen
Durchdringens ist abhidngig von dem Betrage, um welchen dic Adhision
die Kohision iiberwiegt, und dieser ist nichts anderes als ein Ausdruck
fir die Loslichkeit des einen Stoffes in dem andern.

Aus der hier dargelegten Anschauung geht auch unmittelbar her-
vor, dafl man im allgemeinen nicht von gelostem Kérper und Lésungs-
mittel sprechen kann, sondern von der gegenseitigen Losung zweier
Stoffe. In solchen Fillen, wo dic eine der Komponenten in grofiem
Uberschusse zugegen ist, wird dieselbe hiufig als Losungsmittel be-
zeichnet.

Im Gegensatze zu den Gasgemischen, bei welchen die Léslichkeit,
wenn man die vollkommene gegenseitige Durchdringung so bezeichnen
will, von Temperatur, Druck und Natur der Komponenten unabhingig
ist, wird sie bei fliissigen und festen Gemischen von den genannten
Faktoren stark beeinfluit. Die sich hieraus ergebenden Verinderungen
im Aufbau der Gemische sollen im folgenden niher betrachtet werden.

Um den Stoff iibersichtlicher zu gestalten, kann man die Gemische
einteilen wie folgt:

I. Wisserige Losungen;

II. Geschmolzene Salzgemische;

III. Geschmolzene Legierungen.
Wir werden sehen, dafl diese drei Klassen in allem einc so grofie Ahn-
lichkeit zeigen, daf} diese Einteilung etwas willkiirlich erscheint. Doch
mufl hiergegen bemerkt werden, dafl diese Ahnlichkeit, ja Identitit erst
spit erkannt wurde; es ist stets von Interesse, den Werdegang eines
Gesetzes zu verfolgen, da man dadurch von dessen Bedcutung besser
durchdrungen wird. Aus diesem Grunde soll auch hicr aus der Ge-
meinschaftlichkeit der Eigenschaften die Identitit der Gruppen erst her-
geleitet werden.

Die wisserigen Losungen. Die Abkiihlungskurve des reinen
Wassers zeigt, wic wir frither gesehen haben, bei 0° C einen Haltepunkt,
welcher der Bildung des Eises entspricht. In Fig. 24 ist dies die Kurve o.
Stellt man sich eine 1oprozentige Kochsalzlosung her, so kann man
aufler dem Haltepunkte ¢ bei — 4 C einen weiteren, £ bei —22°C
beobachten (Kurve 1). 15°, Kochsalz erniedrigen die Lage des ersten
Haltepunktes ¢ noch weiter, wihrend der zweitc bei derselben Tempe-
ratur — 22° C auftritt (Kurve 2).
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Bei 23°%, NaCl ist auch der erste Haltepunkt auf — 22°* C gesunken,
so daf diese Mischung nur noch einen solchen besitzt. Die Losungen
mit mehr als 23%, Kochsalz weisen wieder zwei Haltepunkte auf, von
denen der erste s mit steigendem Salzgehalte steigt, wihrend der zweite,
k, konstant auf — 22° C verbleibt.

Um sich iiber die Bedeutung dieser Haltepunkte klar zu werden, kann
man beobachten, welche Verinderungen das Gemisch bei ihnen erleidet.
Bei o° C gefriert das Wasser zu Eis; ein Salzgemisch mit 10% NaCl,
90°% H,O laft an den ersten Punkten e Kristalle auskristallisieren,
welche sich bei der Analyse als reines Eis erweisen. Diese Tatsache
148t sich so formulieren, dafl durch die Gegenwart von Salz der Gefrier-
punkt des Wassers erniedrigt wird; diese Gefrierpunktserniedrigung
wichst zunichst mit dem Salzgehalte. Entfernt man die gebildeten
Eiskristillchen vorsichtig, so bleibt eine Losung (Mutterlauge) zuriick,

‘ welche cinen entsprechend
20 hoheren Prozentgehalt an Salz
‘ besitzt. Infolgedessen liegt der
Gefrierpunkt dieser Losung
0 : tiefer als derjenige der ersten
o : Losung, und erst bei weiterer
Abkiihlung scheiden sich wei-
20 tere Kristalle aus, welche sich
ebenfalls als reines, kochsalz-
freies Eis erweisen. Entfernt
man auch diese Eiskristalle, so
konzentriert sich die L&sung
mchr und mehr an Salz, die
Temperatur, bei welcher Kristallbildung auftritt, sinkt immer weiter, bis
schliefflich bei — 22° C die ganze Masse plotzlich erstarrt.  Analysiert
man dicselbe, dann stellt sich heraus, daf sic aus 23,5°%, Kochsalz und
76,5 % Wasser besteht.

Wihlt man als Ausgangslosung einc andere Konzentration, etwa
18 %, Salz, 82°%, Wasser, so verliuft der Prozef3 ganz analog; nur treten
die ersten Eiskristalle crst spiter, ctwa bei — 10° C, auf. Das bis zu-
letzt fliissig bleibende Gemisch, welches bei — 22° C plétzlich erstarrt,
besitzt auch hier dieselbe Zusammenzetzung, 23,5°, Salz, 70,5 °/s Wasser.

Wenn dic Ausgangslosung bereits diese Zusammensetzung hat, so
besitzt dicselbe nur den einen Erstarrungspunkt bei — 22° C. Bei
Losungen, welche mehr als 23,5 "/ Kochsalz enthalten, tritt wieder ober-
halb dieser Temperatur cin Haltepunkt auf. Eine Mischung z. B. mit
25% Kochsalz, 75°% Wasser beginnt bei ihrem ersten Haltepunkte s
Kristalle auszuscheiden, welche, wie die Analyse ergibt, aus reinem
Kochsalz bestehen. Die fliissig bleibende Mutterlauge wird infolgedessen

Temperatur °C.
S

0 S [+ I 20 25 0 3
Prozente Salz.

Fig. 24.
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salzirmer, bis wiederum der Gehalt 23,5 °, Salz, 76,5°% Wasser erreicht
ist, welches Gemisch bei der Temperatur — 22° C erstarrt.

Diese Mischung, welche stets dieselbe Zusammensectzung hat, einen
konstanten Erstarrungspunkt besitzt, von der ganzen Reihe der Kochsalz-
wassermischungen am lingsten fliissig bleibt, nennt man ,eutektische
Mischung* oder ,,Eutektikum®.

Die Eigenschaften des Eutektikums, konstante Zusammensetzung
und einen konstanten Schmelzpunkt zu besitzen, hatten frither dazu ge-
fuhrt, dassclbe als chemische Verbindung anzusehen. Bei genaueren
Untersuchungen stellte sich jedoch heraus, dafl die Verhiltnisse der
Komponenten zueinander nicht stéchiometrisch waren, also die Haupt-
bedingung fiir eine chemische Verbindung nicht erfiillt war. Auch be-
stitigt das Mikroskop, dafl das Eutektikum aus zahllosen Lamellen von
Wasser und Eis besteht, welche mechanisch nebeneinander gelagert sind.

Um die Erstarrungs- und Abkiihlungsverhiltnisse der ganzen Reihe
von Kochsalzlésungen in iibersichtlicher Weise darzustellen, bedient man
sich ebenfalls der graphischen Darstcllung. In Fig. 24 sind die Ab-
kithlungskurven von Losungen verschiedener Salzgehalte nebeneinander
aufgetragen. Samtlichc Punkte e bezeichnen die Temperatur der Eis-
abscheidung, die Punkte % die Erstarrung des cutektischen Gemisches,
wihrend die Punkte s der Ausschcidung des Salzes aus der Losung
entsprechen. Verbindet man nun alle Punkte e, &, s durch kontinuier-
liche Linien (in Fig. 24 punktiert angedeutet), so erhilt man das in
Fig. 25 gezeichnete Schaubild. Nach dem Vorgange von Heyn! wird
es mit dem Namen Erstarrungsbild bezeichnet; es ist dies also nichts
anderes als der Ort simtlicher Haltepunkte eincr Reihe von Lésungen
mit steigendem Salzgehalte. In dem Erstarrungsbild Fig. 25 entspricht
also AB der Abschcidung von reinem Eis, I3C der Abscheidung von
Salz, DD der Abscheidung des Eutcktikums Wasser-Salz. Aus dem
Erstarrungsbild 146t sich auch der Zustand einer belicbigen Salzmischung
herauslesen, sobald Konzentration und Temperatur gegeben sind. Eine
Losung, bestehend aus 10°% Kochsalz und 9o % Wasser, beginnt, wic.
das Erstarrungsbild Fig. 25 zeigt, bei der Temperatur a Eiskristalle aus-
zuscheiden. Ist die herrschende Temperatur auf etwa — 10° C gesunken,
so hat sich bercits soviel Wasser als Eis ausgeschieden, daf} dic ver-
bleibende Mutterlauge de °/» Kochsalz enthilt.

Um sich iiber die Mengenverhiltnisse klar zu werden, kann man von
folgender Uberlegung ausgehen. Angenommen, es wiirden die augenblick-
lich vorhandenen Eiskristillchen aus der Masse cntfernt und nur die
Losung zuriickgelassen. Sinkt die Temperatur nur um ecinen unendlich

1) Heyn, Die Metallographie im Dienste der Hittenkunde. Freiberg, Craz
u. Gerlach.
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kleinen Betrag, so wiirde sich auch eine kleine Menge frisches Eis aus-
scheiden. Folglich ist die Losung bei — 10°C eine gesittigte; wir
finden ihrc Zusammensetzung, indem wir durch die Ordinate — 10° eine
Horizontale legen, welche A4 B in e schneidet; die Abszisse de des Punktes
gibt uns also den Gehalt der Mutterlauge an Kochsalz an; denn in der
ganzen Reihe der Kochsalzlésungen ist dies die einzige, welche bei — 100
beginnt, Eis auszuscheiden. Nunmehr lifit sich auch berechnen, wieviel

20

10

Temperatur © C.

-10

\

VB

0 10 20 30 40
Prozente Salz.
Fig. 25. Erstarrungsbild der Eiskochsalzldsungen.

Eis bereits ausgeschicden ist. [ sci das urspriingliche Gesamtgewicht
der Losung, ihr Gehalt war d2 = 10°%. Dann ist die Menge Kochsalz
in der Losung gleich N4

100
x sei die gesuchte Menge ausgeschiedener Eiskristalle. Die Menge der
zuriickbleibenden Mutterlauge ist demnach M —z. Diesclbe enthiilt,
wie wir oben sahen, de"\ Kochsalz. Dic ganze in ihr enthaltene Menge
Kochsalz ist demnach » -

L) de Gramm. . . . . . . (2)

Gramm . . . . . . . (1)



Erstarrungsbild des Sy Eisenchlorid -Wasser, 29

Da die Eiskristalle frei von Kochsalz sind, miissen Briiche (1)

und (2) gleich sein, d. h.

M-dz2 (M —x)de

100 100

Mdz = Mdec —xde

zde =M (de —dz)= M. ze

"BT

M de
d. h. die Menge des bei einer bestimmten Temperatur ausgeschiedenen
Eises steht zu der Gesamtmenge der Mischung in dem Verhiltnisse der
Lingen 2e:de, in welche die durch den Prozentgehalt gezogene Vertikale
die durch die Temperaturordinate gezogene Horizontale teilt.

Nicht immer sind die Erstarrungsvorgénge so einfach, wie sie hier bei
dem Beispiel Kochsalz-Wasser geschildert wurden. Bisher wurde ange-
nommen, daf lings der Linie BC reines Kochsalz abgeschieden wiirde,
und dafl das Eutektikum aus nebeneinandergelagerten Lamellen von Eis
und Chlornatrium bestiinde. Dies ist nicht immer der Fall. Weit
haufiger scheiden sich statt der reinen Salze chemische Verbindungen
mit dem Wasser, Hydrate, ab, und jedem bestimmten Hydrate ent-
spricht ein bestimmter Ast der Linie BC.

Als ein Beispiel dieser Art von Erstarrungsvorgingen sollen die
Losungen des Eisenchlorids besprochen werden, welche zuerst von
Roozeboom! systematisch untersucht worden sind. Das Eisenchlorid
bildet mit Wasser folgende Hydrate:

Fe,Cly-4H, O; Fe,Cl, - 5H,0; Fe, Cl; - 7H, O; Fe, Cl; - 12H, O.

Denkt man sich nun ein jedes dieser Salze im fliissigen Zustande,
so wird bei der Abkithlung cin Punkt auftreten, bei welchem es in
sciner ganzen Masse erstarrt: der Schmelz- oder Erstarrungspunkt des
Salzes. Der Schmelzpunkt des Hydrates Fe, Cl, - 4 H,O liegt bei 73,5° C.
Figt man dem geschmolzenen Hydrate wasserfreies Eisenchlorid zu, so
wird sein Schmelzpunkt erniedrigt, bis bei 66° C das Eutcktikum Eisen-
chlorid, Hydrat; erscheint. (Der Kiirze halber wird das Hydrat mit
dem Index bezcichnet, welcher die Anzahl von Wassermolekiilen auf
ein Eisenchloridmolekiil angibt. Hydrat, bezeichnet also Fe, Cl; 4+ 4 H,0.)
Das Erstarrungsbild (Fig. 20) wird demjenigen von Salz-Wasser identisch
sein. Es findet also statt:

Linge JK Abschcidung von reinem Hydrat,,

Linge KL Abschcidung von rcinem Eisenchlorid,

Linge KK Erstarrung des eutektischen Gemisches Hydrat,-Eisen-

chlorid.

1) Bakhuis Roozeboom. Uber die Hydrate des Eisenchlorids. Zeitschrift
fir physikalische Chemie 10, S. 477 (1892).
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Fig. 27 stellt das Erstarrungsbild zwischen Hydrat, und Hydrat,
dar und ist ohne weiteres verstindlich.

Um nun das Gesamtbild fiir das System Woasser-Eisenchlorid zu
veranschaulichen, setzt man die sidmtlichen partiellen Diagramme zu
einem einzigen zusammen. Fig. 28 zeigt diese Zusammenstellung, in
welcher jedes schraffierte Feld einem partiellen Diagramme entspricht.
Beziiglich der Koordinaten mag noch bemerkt werden, dafl die Ordinaten
wie gewohnlich dic Temperaturen darstellen, die Abszissen geben statt
der Prozentgehalte an Fe, Cl; dic Anzahl von Molekillen Fe, Cly auf
100 Molekiile Wasser an, eine Darstellung, welche in vielen Fillen ein
iibersichtlicheres Bild liefert als die erstere.

Der Vorteil einer solchen Darstellung kommt sofort zur Geltung,
wenn man die Vorginge verfolgen will, wenn eine der Komponenten
nach und nach entfernt wird, z. B. das Wasser verdampft. Der Ein-
fachheit halber soll angenommen 80
L werden, die Temperatur bleibe
konstant auf etwa 30°C. Die
verdnderliche Zusammensetzung
wird dann durch eine durch die
Ordinate 30 gelegte Horizontale
angegcben.  Zunichst ist das
ganze System fliissig, bis so viel
K K Wasser verdampft ist, dafl auf

60 1 Molekiil Eisenchlorid 12 Mole- A0

25 30 kiille Wasser kommen; dies ist die 2 25
Molekiile Fe, Clg auf i . Molekiile Fe, Cl, auf
100 Molekile H,0, ~ Zusammensctzung von Hydrat 12, ;o5 Molekiile H, 0.

Fig. 6. und da der Schmelzpunkt des Fig. 27.

letzteren hoéher, d. h. bei 37°C
liegt, mufl nunmchr die ganze Massc fest werden zu einem Konglomerat
von Hydrat;-Kristallen; bei weiterer Verdampfung von Wasser gelangt
man in das Gebiet, wo flissiges Gemisch von Wasser und Hydrat,
existiert; im Punkt d beginnt es zu Hydrat; zu erstarren, um bei
wachsender Temperatur flilssiges Gemisch Hydrat, -Wasser, dann festes
Hydrat; zu werden.

Aus dem Gesamterstarrungsbild 148t sich ersehen, dafl jeder be-
stimmten Verbindung ein Maximum der Kurve entspricht. Roozeboom
hat allerdings den umgekehrten Weg eingeschlagen: Zunichst stellte er
das Erstarrungsbild des Systemes Wasser-Eisenchlorid fest und schlof3 aus
dem Auftreten von Maxima in den cinzelnen Kurvenisten auf die Existenz
der verschicdenen Verbindungen. Diese Untersuchungen besitzen einen
hohen systematischen Wert. Auch bei den Metallgemischen bedient man
sich ciner dhnlichen Methode, um festzustellen, ob zwischen einzelnen Kom-
ponenten einer Legierung bestimmte chemische Verbindungen existieren.

60
S

-

Temperatur °C

x

Temperatur °C
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Die geschmolzenen Salze. Lifit man eine geschmolzene Mischung
zweicr Salze erstarren, so kann die augenblicklich bestehende, voll-

kommene Mischbarkeit bei-
derKomponenten auchnach
der Erstarrung bestehen
bleiben oder ganz oder teil-
weise aufgehoben werden.
Nimmt man an, in
der fliissigen Masse wiirden
in einem gegebenen Augen-
blicke simtliche Molekiile
in der Lage festgehalten,
welche sie augenblicklich
besitzen, so wiirde ein fester
Kérper entstehen, welcher
sich dadurch auszeichnet
(S. 2), daf seine Molekiile
eine bestimmte feste Lage
und Entfernung voneinan-
der haben. Der Aufbau
dieses festen Korpers wire
alsdann derselbe wie der-
jenige der fliissigen Masse,
aus welcher er entstanden
ist; die einzelnen Kompo-
nenten wiirden durch me-
chanische Mittel nicht zu
trennen sein: sie wiren
gelost. Der feste Komplex
besifle die Konstitution
einer festen Lésung.
Beim Zusammenschmel-
zen von Kalk, Kicselsdure
und Alkali entsteht ein
Glas. Je nach den Verhilt-
nissen, in welchen die ge-
nannten Bestandteile zu-
sammentreten, verindern
sich die Eigenschaften die-
ses Glases, und zwar kon-
tinuierlich wic die Zusam-
mensctzung. Die Moglich-
keit, die Zusammensetzung

Temperatur °C.

00,
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. Fe, H10
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F'.’ ‘ 7490 |
I
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| |
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0 — ~0
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Molekiile Fe, Cl; auf 100 Molekille H,O.
Fig. 28.

Loslichkeitskurve des Eisenchlorids in Wasser
nach Bakhuis Roozeboom.
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Zue Jivic scTen Temiscde

zs aaders, “zne éaf eine pliziiche Anderung er Eizenscha®en nebenher
geoz, m €ns Hazoteigeaschaf: der festen Lisungen

Besizze £ine feste Lisung cie Eigemschaf. Krisza”e rz bEder. so
werdan leziere wohl azch als Miscixrisialle der beiden Kompo-
zentsn ezeizhret Hauptsachled somorphe Stofe bilden soliche Misch-
iristalle, <ocn i3t der Isomorphismus keine Bedingung far die
Bilding fester Lisungen.

I= zz dex Salzgemischen. welche zack der Er-

starrung
feste Lis

v~

proasnien Erstarrung keine Lisichkeit mehr fireinander be-
siszen. DBel den wasserigen Lisungen entspricht dieser Fal dem Systeme
Krchisa'z-Wasser, welches rach der vollstandigen Erstarrung aus raum-
Lich getrennten Partikeln von Salz und Eis beswickr  Solche Salz-
schmelzen zerfallen Sel der Erstarrung ebenfalls quantitatv in ihre
Komponenten.

Zxischen dizsen beiden extremea Fallen. der vollkommenen Los-
iichkeis und der vollkommenen Unidslichkeit der Kompoaenten nach
éem Erstarren, sind eine Reihe von Zwischenstufen mioglich. In diesen
immt dic Lasiichkeit im Augendick der Erstarrung piotz-
ci ad. ohne jedoch Nuil zu werden. In vielen Fallen ver-
minders sich auch im Verlaufe der Abkihiung die Laslichkeit noch
erwas weiter, was zur Ausscheidung einer entsprechenden Menge
der einen reinea Komponente innerhalb der erstarrten Masse Ver-
anlassung gibe

g
Weiter i3t es maglich, daf zwischen den Komponenten bestimmte
che Verbindungen. die sogenannten Doppelsaize auftreten, ent-
hend den Hydraten bei dem System Eisenchiorid-Wasser (S. 31);
zhnlich wie bLei diesem kinnen dann diese Doppelsaize als neue Kom-
ponenten betrachte: werden, weiche zu denselben Erscheinungen Veran-
lassung gehon kinnen, wie sle fir die einzelnen Salze bereits besprochen
worden sind

chem

spre

J¢ rach dem Erstarrungstvpus unterscheidet man bei erstarrten
Salzg.:mischen:

I. Svs:eme, welche keine Doppelsalze bilden.
a  Dir heiden Komponenten bilden eine kontinuierliche Reihe von
Mischiristallen dersclben Art.
b, Dic¢ beiden Komponenten biiden eine unterbrochene Reihe von
Mischkristallen derselben Art
¢; Die beiden Komponenten bilden eine unterbrochene Reihe Misch-
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I. Systeme, welche keine Doppelsalze bilden.

a) Die beiden Komponenten bilden eine ununterbrochene
Reihe von Mischkristallen derselben Art.

Man denke sich zwei Stoffe 4 und B, welche sowohl im ge-
schmolzenen, als auch im festen Zustande vollkommen 16slich ineinander
sind. Nach den Ausfithrungen von B. Roozeboom! ist der Erstarrungs-
vorgang einer solchen Losung nicht so einfach, wie man es bisher fiir
solche Korper gedacht hat. Im allgemeinen findet die Erstarrung nicht
bei einer bestimmten: Temperatur statt, sondern wihrend eines Tempe-
raturintervalls. Dies hidngt mit der Tatsache zusammen, dafl die sich
zuerst bildenden Kiristalle nicht dieselbe Zusammensetzung haben wie
die fliissige Losung, aus welcher sie
sich ausscheiden. In den weitaus
meisten Fillen hat die Schmelze im
Vergleich zu den Mischkristallen
einen gréfleren Gehalt an dem-
jenigenBestandteil, durch dessen
Zusatz die Erstarrungstempe-
ratur erniedrigt wird.

Temperatur.

I

i

Um dies zur Anschauung zu !
bringen, bedient sich Roozeboom der '
graphischen Darstellung wie folgt \
1

1

(Fig. 29): A4C und BD scien die r
Schmelztemperaturen der beiden Kom- A B
ponenten 4 und B. In dem Koordi- Zusammensetzung.
natensystem bedeuten die Abszissen Fig. 29. Erstarrungsbild eines Systems,
den Brosentgehalt an dem Bestand- 3 Kompon o v
teile B, die Ordinaten Temperaturen. bilden,

Es gibt nun fir jede Schmelze eine

Temperatur, bei welcher Mischkristalle sich auszuscheiden beginnen. Den
Ort dieser Punkte bezeichnet man mit 7y, (liquidus); in Fig. 29 ist dies
die Linie ("pnD. Ferner existiert ein zweiter Punkt, bei welchem die
Erstarrung beendigt ist; diese Punkte, zu einer Linie vercinigt, geben
nun G, (solidus), in Fig. 29 CgoD. Eine beliebige Lésung m wird nun
wie folgt erstarren: Bei der Temperatur n beginnen Mischkristalle aus-
zuscheiden, deren Gehalt an .1 nach dem oben ausgesprochencn Satze
geringer ist, als derjenige der Schmelze. Nach Roozeboom findet man
diesen Gehalt, indem man durch » einc Horizontale legt, welche (}; im
Punkte o schncidet. Dic Abszisse dicses Punktes ergibt den Gehalt
der Mischkristalle an IJ.

1) B. Roozeboom, Erstarrungspunkte der Mischkristalle zweier Stoffe. Zeit-
schrift f. physikalische Chemie 1899. Bd. 30 S. 385s.

Goerens, Metallographie. 3
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Durch die Abscheidung der B-reichen Kristalle aus der Losung
ist diese reicher an 4 geworden, wodurch ihr Erstarrungspunkt sinkt.
In einem gegebenen Moment sei dieser z. B. ¢; die sich in diesem
Augenblicke ausscheidenden Mischkristalle haben die Zusammensetzung .
In demselben Mafle, wie sich Mischkristalle abscheiden, nimmt die
Menge der Mutterlauge ab, bis sie schliefllich bei der Temperatur ¢
Null geworden ist. Die letzten ausgeschiedenen Kristalle von der Zu-
sammensetzung g waren aus eincr Mutterlauge von der Zusammensetzung
p auskristallisiert.

Die urspriinglich abgeschiedenen Kiristalle, welche armer an A4
waren, gleichen ihre Zusammensetzung nach und nach aus, indem sie
aus der Mutterlauge einc entsprechende Menge von A4 aufsaugen, so
dafd schliefllich die ganze Massc aus homogenen Mischkristallen von der
Zusammensetzung m besteht. Hierzu ist allerdings erfordert, dafl die
Abkithlung so langsam vor sich geht, dafl diese Anreicherung der
bereits festen Masse durch Diffusion des Bestandteiles 4 méglich
ist.  Geschieht dieses nicht, so ist das erfolgende Aggregat von
Mischkristallen heterogen, und die Erstarrungstemperatur der letzten
Mischkristalle liegt tiefer, als nach der Konzentration erwartet werden
miifite.

Die Darstellung gestattet ebenfalls, in jedem Augenblicke die
Menge der Mischkristalle festzustellen, welche bereits zur Abscheidung
gekommen sind. Dic Gesamtmenge der Schmelze sei 100; die Zu-
sammensetzung im geschmolzenen Zustande m; die augenblickliche Tem-
peratur . Nach den obigen Darlegungen ist dic Zusammensetzung der
ausgeschiedenen Mischkristalle «, die der restierenden Schmelze gleich ¢
Es sei nun:

Menge der Kristalle = «.

Menge der Schmelze = 100 — .
A-Gehalt der Kristalle = - ww.
A-Gehalt der Schmelze = (100 — z) tw.
Gesamt- 1-Gehalt der Masse: v

Dann ist & - w2 =+ (100 — ) i = vow.
te Menge der Mischkristalle

Hicraus = - .
100 —&  TU Menge der resticrenden Schmelze

Roozeboom hat diese Erstarrungsart als Erstarrungstypus I bezeichnet.
In der Gruppe der homogenen Mischkristalle unterscheidet Roozeboom
noch zwei weitere Typen, bei welchen zwischen den Erstarrungspunkten
der Komponenten die Kurven C; und Cp ein Maximum oder ein Mini-
mum aufweisen. Doch koénnen wir diese beiden Fille hier aufler Be-
tracht lassen, da bisher fiir dieselben noch keine Beispiele mit Sicher-
heit nachgewiesen sind.
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b) Die Schmelzen erstarren zu einer unterbrochenen
Reihe Mischkristalle derselben Art.

Es kann der Fall eintreten, daf} die eine Komponente A nur eine
beschrinkte Loslichkeit fir B besitzt und umgekehrt. Fig. 30 zeigt
das Erstarrungsbild fiir diesen Fall, der von Roozeboom als Erstarrungs-
typus IV bezeichnet wird. Bei der Temperatur ¢ des Umwandlungs-
punktes, dessen Bedeutung weiter unten besprochen werden soll, moge
die Léslichkeit von B in A4 gleich der Abszisse des Punktes F sein,
diejenige von 4 in B gleich G. Bei der Temperatur 0° seien diesc
Lésungsfahigkeiten noch geringer und gleich AH und KB.

Die Schmelzen zwischen eD werden wie folgt erstarren: Sobald
sic wihernd der Abkiihlung auf
die Linie ED treffen, scheiden sich
Mischkristalle aus, deren Zusammen-
setzung, wie unter a) beschrieben,
durch die Abszisse des Schnitt-
punktes von GI) mit der Horizon-
talen die durch den Punkt auf ED
gelegt ist, sich ergibt. Bei der
weiteren Abkithlung veridndert sich
nichts mehr, da ja bei der Tem-
peratur o die Loslichkeit von B
fiir A gleich KD ist.

Eine Schmelze von der Zu-
sammensetzung ¢ scheidet bei der ‘
Abkiihlung zunichst Mischkristalle d A H KB
aus; Schmelze und Kristalle ver- )

. . Fig. 30. Frstarrungsbild eines Systems,

. 4ndern ihre Zusammensetzung von ¢ dessen Komponenten eine unterbrochene
nach E resp. von d nach G. Da-  Reihe Mischkristalle derselben Art bilden.
mit nun bei weiterer Abkiihlung die
Zusammensetzung der Schmelze E lings EC, die der auszuscheidenden
Mischkristalle lings FC weiter wandern kann, mufl zuerst der ganze
Komplex der vorhandenen Mischkristalle G in Mischkristalle ¥ umge-
wandelt werden; dies geschieht bei konstanter Temperatur ¢ durch die
Reaktion:

Schmelze E + Mischkristalle G = Mischkristalle " . . (1)
Bleibt nach dieser Reaktion noch Mutterlauge E iibrig, so erstarrt sic
nach EC unter Abscheidung von Mischkristallen F'C; dies ist der Fall
fir alle Schmelzen von E nach ¢. Sind mehr Mischkristalle G vor-
handen als Mutterlauge, um die Recaktion 1 zu vollfihren, so wird die
letztere ganz aufgesaugt, und es besteht spiter die Masse aus Misch-
kristallen G und F. Dies ist der Fall fir die Schmelzen zwischen ¢
und a. Oben war angenommen worden, die Liicke F'G in der Los-
3*

o
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lichkeit nehme mit sinkender Temperatur zu und sei HK bei der Tem-
peratur 0. Dies hat zur Folge, daf} alle diejenigen Komplexe, welche
bei der Temperatur ¢ Mischkristalle enthalten mit mehr als AH¢/, B
oder KBY, ., wihrend der Abkithlung auf die Linien FH und GK
stoflen, sich weiter entmischen.

Zum leichteren Verstindnis dieser etwas verwickelten Vorginge
seien in Fig. 31 eine Anzahl von Abkiihlungskurven (sieche S. 12) sche-
matisch dargestellt. Die stark ausgezogenen Linien stellen diejenigen
Teile der Kurve dar, wihrend welcher irgend eine Umwandlung statt-
findet, wihrend die diinn ausgezogenen der normalen Abkiihlung ent-
sprechen sollen.

1 23456 7 7 6 5 4 3 2 1

Fig. 31.

In Fig. 31 bedeutet demnach:

a das Temperaturintervall, wihrend welchem sich Mischkristalle
nach D G ausscheiden;

b den Punkt, an welchem die Umwandlung Mischkristalle @
+ Schmelze E = Mischkristalle ' vor sich geht;

¢ das Intervall, wihrend welchem Grenzkristalle GK resp. FH
ausgeschieden werden;

d das Intervall, in welchem sich Mischkristalle C'F' ausscheiden;

e die Erstarrung des rcinen Korpers .

‘Wird dic Liicke in der Loslichkeit sehr grof8, so kann der Typus V
entstehen, welchen Fig. 32 darstellt. )

Der Verlauf der Erstarrung unterscheidet sich nicht wesentlich von
Typus IV. Wihrend die Schmelzen die Zusammensetzungen DE oder
CE durchlaufen, veridndern sich die gleichzeitig ausgeschiedenen Misch-
kristalle nach D G resp. CF. Dic zwischen F und (' liegenden Schmelzen
erstarren bei der Temperatur ¢ gleichzeitig zu cinem innigen Gemische
von Kristallen ¢¢ und Kristallen . I ist aber ein eutektischer Punkt.
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Auch in diesem Falle gilt das fiir Typus IV Gesagte. Die Liicke
F@ kann sich mit sinkender Temperatur erweitern, so dafl im Laufe
der Abkiihlung einc weiterc Entmischung stattfindet. Beispiele fiir diesen
Typus finden wir in den Systemen Eisen-Kohlenstoff, Kaliumnitrat-
Thalliumnitrat.

c) Die Schmelzen erstarren zu zweierlei Kristallarten.

Dieser Fall lafit sich auf den vorigen zuriickfithren. Denn denkt
man sich, dafl in Fig. 32 die nach DG ausgeschiedenen Mischkristalle
reguldr, die nach CF ausgeschiedenen hexagonal sind, so verlauft die Er-
starrung genau wie bei diesem Typus. ¢ ist alsdann die eutektische
Temperatur, bei welcher ein inniges
‘Dj Gemisch hexagonaler und regulirer
Kristalle gleichzeitig auskristallisiert.
C . In diese Kategorie fallen auch alle
diejenigen Systeme, deren Kompo-

e - — ——m ==

Fig. 32. Fig. 33.

nenten vollkommen unléslich ineinander sind, und fiir welche das System
%CLI ein Beispiel bietet.

Riickt in Fig. 32 der Punkt F* auf dic Ordinate A, G' auf dic Or-
dinate B, so entsteht der in Fig. 33 wiedergegebene Typus, welcher als
Erstarrungstypus Va bezeichnet werden soll.

Wie ersichtlich, ist derselbe absolut identisch mit dem Erstarrungs-
typus Salz-Wasser. Die Vorginge, welche das Diagramm veranschaulicht,
sind denjenigen bei der Erstarrung des Salz-Wasser-Systems ebenfalls
gleich, es bedeuten in Fig. 33:

CE Abscheidung der reinen Komponente
ED Abschcidung der reinen Komponente I3

E'E" Erstarrung des cutektischen Gemisches 4 B.



38 Die physikalischen Gemische.

II. Systeme, welche Doppelsalze bilden.

Die unter diese Kategorie fallenden Systeme wiirden ein Analogon
zu dem frither beschriebenen Systeme Eisenchlorid-Wasser bilden. Die
ausgeschiedencn Doppelsalze kénnen wieder eine oder mehrere Kristall-
arten unter sich und mit den Komponenten bilden, sich beschrinkt oder
unbeschrinkt mischen, so dal von den vorgenannten Typen mehrere
zusammentreten oder sich wiederholen konnen. Auf diese Weise kann
die Deutung der Erstarrungskurven unter Umstinden sehr schwierig
werden, namentlich wenn man ihre Resultate nicht auf chemischem,
optischen oder anderen Wegen priifen kann.

Bisher wurde angenommen, dal weder Komponenten noch Misch-
kristalle nach der Erstarrung weitere Umwandlungen erleiden. Diese
sind jedoch sehr hiufig, wie dies bercits in einem fritheren Kapitel be-
sprochen wurde. Aus der groflen Ahnlichkeit, welche zwischen den allo-
tropen Umwandlungen und den Erstarrungsvorgingen besteht, 13t sich
schliefen, daf} diesclben Erscheinungen sich wicderholen kénnen, welche
im vorhergehenden fir die Erstarrung beschriecben worden sind. In
der Tat hat auch fiir diese Umwandlungen Roozeboom alle moglichen
Fille theoretisch entwickelt und an verschiedenen Systemen nach-
gewiesen.! Es wiirde zu weit fithren, an dieser Stelle die sehr inter-
essanten Ausfithrungen Roozebooms ausfithrlich zu besprechen; es soll
nur ein charakteristisches Beispiel, das System Kaliumnitrat-Thallium
nitrat? herausgegriffen werden.

Sowohl das reine Kaliumnitrat als auch das Thalliumnitrat besitzen
im chemisch reinen Zustande Umwandlungspunkte, das Kaliumnitrat
bei 120°C, das Thalliumnitrat bei 142°C. Oberhalb 126°C befindet sich
das Kaliumnitrat im a-Zustande und kristallisiert rhomboedrisch; unter-
halb dieser Temperatur besteht es im p-Zustande und kristallisiert
rhombisch. Fiir Thalliumnitrat entspricht der a-Zustand ebenfalls den
rhomboedrischen, der -Zustand den rhomischen Kristallen.

Fig. 34 zeigt das Erstarrungsbild der ganzen Mischungsreihe. Das-
selbe entspricht dem Erstarrungstypus IV, d. h. dic Reihe der Misch-
kristalle, welche bei der Erstarrung ausscheiden, ist nicht kontinuierlich,
sondern hat zwischen D und E, 20 und 350°, KNO,; eine Liicke; die
zwischen diesen Grenzen liegenden Schmelzen erstarren also zu einem
Konglomerat von Mischkristallen mit 20 und solchen mit 50°%, Kalium-

1) B. Roozeboom, Umwandlungspunkte bei Mischkristallen. Ztschr. f. physik.
Chem. 1899 Bd. 30 S. 414.

2) C. van Eyk, Uber dic Bildung und Umwandlung der Mischkristalle von
Kaliumnitrat und Thalliumnitrat. Ztschr. f. physik. Chem. 1899 Bd. 30 S. 430.
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nitrat. Im Augenblicke der Bildung kristallisieren die Mischkristalle
rhomboedrisch; auch sie wandeln sich bei bestimmten Temperaturen in
rhombische Kiristalle um. Die Temperatur der Mischkristalle zwischen
F und H sinkt kontinuierlich von dem Umwandlungspunkte des reinen
Thalliumnitrats ¥’ bis zu demjenigen der Grenzkristalle H. Ahnlich wie
die Erstarrung breitet sich auch diese Umbkristallisation auf ein be-
stimmtes Intervall aus, was durch die
Linie F'H, (entsprechend AD bei der Er-
starrung) angedeutet werden soll. Von ! 8
dem Punkte H ab haben wir ein Konglo-
merat von Mischkristallen mit 20 und
solchen mit 50°%, Kaliumnitrat. Da die
Umwandlung vom rhomboedrischen in den 280
rhombischen Typus sich nur auf die 20- !
prozentigen Kristalle erstreckt, mufl die
Umwandlungstemperatur konstant bleiben,
was auch durch die gerade horizontale
Linie HH, zum Ausdrucke kommt.
Wihrend bei der weiteren Abkiih-
lung auf der Seite des Thalliumnitrats die
Grenzmischkristalle ihre Konzentration von
20, beibehalten, entmischen sich die iiber
50°/o KNO;haltigen nach der Linie £H, J.
Die Umwandlung der rhomboedrischen
Kristalle o’ beginnt auf der Linie GJ und
ist nach GJ, beendigt: Im Punkte J ist
der Grenz- oder Sittigungspunkt erreicht.
Folglich muf8 auch die Umwandlung der
weiteren Kristalle bei konstanter Tempe-
ratur erfolgen. Nach der horizontalen
Geraden JJ, wandeln sich die bis dahin

Temperatur °C.

rhomboedrisch gebliebenen Grenzkristalle Lk M
um, und unterhalb J,J; besteht die Masse ™ 3 ¥ 0 80 KNO
nur noch aus einem Konglomerat von Prozente Kaliumnitrat.

rhombischen Kristallen mit oJ, und J; Pro-  Fig. 3¢. Erstarrungs- und Umwand-
zent Kaliumnitrat. Auch diese Grenzen [:0gsild des Systems Kaliumnitrat-
X X T . Thalliumnitrat nach van Eyk.

verschieben sich bei niedriger Temperatur,
so dafl nach Beendigung aller Umwandlungen nur noch ein Konglomerat
von Kristallen K und K’ besteht. Um alle Resultate nochmals zusammen-
zufassen, existieren:

1. Oberhalb ACB: Fliissige Schmelze.

2. Innerhalb ACD: Rhomboedrische Mischkristalle AD und

flissige Schmelze AC.
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3. Innerhalb CBE: Rhomboedrische Mischkristalle BE und
flissige Schmelze BC.
4. Innerhalb ADHF: Rhomboedrische Mischkristalle a.
Innerhalb BEH, JG: Rhomboedrische Mischkristalle o'.
6. Innerhalb HDEH,: Rhomboedrische Mischkristalle a und
rhomboedrische Mischkristalle a'.
. Innerhalb FH H,: Rhomboedrische Mischkristalle ¥H und
entsprechende rhombische FH,. .
8. Innerhalb GJ.J;: Rhomboedrische Mischkristalle GJ und ent-
sprechende rhombische GJ, .
9. Innerhalb H, HH, J.J,: Rhombische Mischkristalle § und rhom-
boedrische Mischkristalle a'.
10. Innerhalb FH,J,KL: Rhombische Mischkristalle §.
11. Innerhalb .J,.JJ; K’K: Rhombische Mischkristalle # und rhom-
bische Mischkristalle .
12. Innerhalb G, K’: Rhombische Mischkristalle g
Die Legierungen. Dic fiir die Technik so wichtigen.Legierungen
sind erst in den letzten Jahren in den Rahmen systematischer, wissen-
schaftlicher Untersuchungen gezogen worden. Dank der Arbeiten der
in mchreren Industricstaaten gebildeten Kommissionen, deren Aufgabe
es war, die Entstchung, sowic die Eigenschaften der Metalle und ihrer
Legierungen zu erforschen, stehen uns heute geniigend Wege offen, um
mit Erfolg ein friher auferordentlich problematisches Gebiet zu ergriinden.
Man kann sagen, dafl das Studium der Metalllegierungen erst in
dem Augenblicke einen bemerkenswerten Aufschwung nahm, als durch
Guthrie der Nachweis gefiihrt wurde, dafl die allgemein fir wisserige
Loésungen giiltigen Gesctze, wic wir sie bisher kennen gelernt haben,
sich unverindert auch auf geschmolzene Metallldsungen anwenden lassen.
Das nihere Studium der Erstarrungs- und Umwandlungserschei-
nungen der Legicrungen hat gezeigt, dafl die Roozeboomschen An-
sichten iiber dic Bildung und Umwandlungen der Mischkristalle zur
Erklirung hcrangezogen werden miissen. Diesem Forscher verdanken
wir ecin System, welches uns erst moglich machte, die Umwandlungs-
erscheinungen der technisch wichtigsten Legierungen (Eisen-Kohlenstoff,
Messing, Bronzen) zu iiberschen und zu deuten. Bei der theoretischen
Entwickelung ging er von der Gibbsschen Phasenregel aus, mit welcher wir
uns zunichst kurz befassen wollen, soweit sie fir die vorliegenden Zwecke
in Betracht kommt. Man denke sich Fig. 35 zwei geschmolzene Metalle
A und I, welche nach ihrem spezifischen Gewicht iibereinander ge-
schichtet werden.  Ist .l z. B. Blei, I’ Eisen, so findet in dem System
keine Verdnderung statt, da beide Metalle vollkommen unldslich
ineinander sind.  Besitzen beide Metalle hingegen cine gewisse Laslich-
keit fiircinander, so beginnt der Vorgang der Diffusion, zum Beispiel

N

~1
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in dem System Blei-Wismut. A verteilt sich, entgegen der Schwere,
in das Metall B, wihrend von B cin Teil in 4 iibergeht. Dauert dieser
Vorgang so lange, bis beide Metalle vollstindig ineinander gelost sind,
so dafl in jedem Punkte des Volums abcd die Zusammensetzung gleich
ist, spricht man von einer vollkommenen Lé&slichkeit der beiden
Metalle ineinander. Hiufig aber verlduft der Vorgang in der Weise,
dal nur eine gewisse Menge B nach 4 und von A4 nach B ibergeht.
In diesem Falle besitzen beide Metalle eine beschrinkte Léslich-
keit fiireinander. Angenommen, von A4 gingen z Teile nach B iiber
von B y Teile nach A; eine weitere Konzentrationsinderung finde nicht
statt, wie lange auch beide entstandenen Mischungen miteinander in Be-
rihrung seien. Die Zusammensetzung der beiden Losungen ist nunmehr:
A(1 —z)+y B und B(1 —y)+x.4 (Fig. 36).

In der Sprache der Phasenregel bezeichnet man die verschiedenen
Komplexe wie folgt:

Die Metalle A und B sind die
Komponenten des Systems abed;
d. h. diejenigen Bestandtcile des

a b Systems, welche unter den gegebe-
8 nen Umstanden chemisch unverandert  [AG=)+yB I
bleiben.
A Die Losungen A(1 —z)+yB |[BO-y)+xA |II
d c und B(1r—y)+ A werden als

Phasen bezeichnet, das sind die-
jenigen Bestandteile des Systems,
welche durch physikalische Hilfsmittel voneinander trennbar sind. In
dem betrachteten Falle sind beide Phasen fliissig; sie kénnten dadurch
getrennt werden, dafl man die spezifisch leichtere abschépft. Wir haben
angenommen, daf}, sobald die angcgebene Zusammensetzung der beiden
Phasen erreicht ist, weitere Verinderungen ausgeschlossen sind; man
driickt dies aus, indem man sagt, Phase I stcht mit Phase H im Gleich-
gewicht. Dieses Gleichgewicht kann nun durch verschiedenc Einwir-
kungen gestort werden. Erhitzt man z. B. das System auf cine andere
Temperatur ?/, so verindert sich die Zusammensctzung der bciden
Phasen, bis das der Temperatur #' entsprechende Gleichgewicht erreicht
ist. Die neuen Konzentrationen mégen I’ und II' genannt werden. Im
allgemeinen wichst mit der Tempcratur auch die Loslichkeit der Kom-
ponenten 4 und I fiireinander, bis schlieffilich in einem gegcbenen
Augenblicke die Zusammensetzung beider Phasen gleich wird, das System
also nur noch aus einer Phase bestcht.

Ein weiterer Faktor, welcher die Zusammensetzung der im Gleich-
gewicht stehenden Phasen becinflufit, ist der auf dem System lastende
Druck. Da dieser jedoch bei allen Vorgingen, die in der Folge be-

Fig. 35. Fig. 36.
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. trachtet werden, konstant und gleich einer Atmosphire ist, kann er
aufler Betracht bleiben. :

Zwischen der Anzahl der Komponenten und Phasen, der Tem-
peratur und dem Druck bestehen nun bestimmte Beziehungen, welche
erfiillt sein miissen, damit das System im Gleichgewicht sei. Uber
diese Beziehungen klirt nun die Phasenregel auf. An dieser Stelle mag
ausdriicklich bemerkt werden, dafl die Phasenregel nur Aufschliisse iiber
Qualitdt, nicht iiber die Quantitit der Systeme gibt. Sie ist demnach
nur dann von Wert, wenn vollstindiges Gleichgewicht erreicht ist; die
Phascnregel sagt nichts iber dic unvollendeten Reaktionen, und die
daraus resultierenden Bestandteile. Die technisch verwendbaren Mate-
rialien sind nun meistens Produkte, welche solch unvollstindigen Re-
aktionen entsprechen. Die einzige Verwendbarkeit der Phasenregel fiir die
Praxis besteht also darin, festzustellen, ob das vollstindige Gleichgewicht
erreicht ist oder nicht, was allerdings fiir viele Fille wissenswert ist.

Sieht man vom Drucke ab, so lautet die Phasenregel:

F=n+t+1—e . . . . . . . . (1)
worin F' die Anzahl von Freiheiten, d. h. Verinderungsméglichkeiten, »n
die Anzahl von Komponenten, ¢ die Anzahl von Phasen bedeuten.

Einige Beispiele mogen diese Gleichung klarmachen.

1. Ein System bestehe aus einer Komponente, reinem Eisen, dann
ist n=1.

Die Anzahl der Phasen sei cbenfalls = 1, z. B. das Eisen sei voll-
stindig geschmolzen, befinde sich bei der Temperatur 1700° C. Dann
sagt dic Phasenregel aus:

F=n4+i1—@p=14+1—1=1. . . . (1)

Das System hat 1 Freiheit. Das heif}t, von den Faktoren, welche
dasselbe beeinflussen kénnen, kann einer verindert werden, ohne daf
das System sich verindert. Da angecnommen ist, daf} der Druck aufler
Betracht bleibe, kann nur dic Temperatur cinen Einfluf ausiiben. Man
ersicht aus Gleichung (1), dal dic Temperatur verindert werden kann
ohne das System zu idndern.

2. Ein anderes System bestehe aus einer Komponente, reinem
Eisen und zwei Phasen: Flissiges Eisen und festes Eisen.

Dann ergibt Gleichung (1):

F=1+4+1—2=0,
d. h. die Anzahl der Freiheiten ist Null. [Es gibt also nur eine einzige
Temperatur, bei welcher festes und fliissiges Eisen miteinander im Gleich-
gewicht stehen (koexistieren) konnen: die Schmelztemperatur des Eisens.

3. Ein aus zwei Komponenten bestehendes System, Zinn und Blei,
besteht aus einer Phase: flussiger Schmelze. Dann ist:

F=n+1—p=2+4+1—1=02.
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Das System kann also auf zwei verschiedene Arten verindert wer-
den, ohne dafl das Gleichgewicht gestért wird. Temperatur und Kon-
zentration konnen also verschiedene Werte annehmen. Das System
besteht nach wie vor aus einer Phase.

4. Dasselbe System besteht aus zwei Phasen: fliissiger Schmelze,
ausgeschiedenen Bleikristallen. Dann ist = 1. Das heiit, man kann
entweder die Temperatur oder die Konzentration belicbig wihlen. Ist
die Temperatur z. B. = 250° C gewihlt, so ist von dieser einen Frciheit
bereits Gebrauch gemacht, die entsprechende Konzentration ist also be-
stimmt. In der Tat ist nur das System 659, Blei und 35 % Zinn im-
stande, bei 250%C aus festem Blei und geschmolzener Lésung zu be-
stehen. Jedes andere System ist bei der betreffenden Temperatur ent-
weder ganz fest oder ganz fliissig.

5. Dasselbe System besteht aus drei Phasen: festes Blei, festes
Zinn, Schmelze. Hier ist F=o0. Es gibt also nur eine bestimmte
Temperatur und Konzentration, bei welcher dieses System mdoglich ist.
Die Erfahrung zeigt auch, dafl nur das eutektische Gemisch (32 9, Blei,
68 9%, Zinn) bei 180% C mit fliissiger Schmelze existieren kann.

6. Die metallographische Untersuchung einer Schliffliche zeige
die Phasen: reines Eisen, reinen Kohlenstoff, Eisenkarbid bei verschie-
denen Temperaturen.

F=n4+1—@p=24+1—3=0.

Die Phasenregel lehrt, dal dieses System nur bei einer bestimm-
ten Temperatur moglich ist. Da aber die Erfahrung zeigt, daf} dieses
System (graues Roheisen) bei sehr verschiedenen Temperaturen existenz-
fihig ist, besteht in diesem Falle scheinbar ein Widerspruch zwischen
Gesetz und Tatsache. Diese Schwierigkeit wird einfach dadurch ge-
hoben, dafl auf das betreffende System die Phasenregel keine An-
wendung findet, da es nicht im Gleichgewicht ist, d. h. alle Verinde-
rungen, welche hitten stattfinden sollen, haben nicht stattgefunden oder
sind noch nicht beendigt.

Diese Gesetze gelten sowohl fiir die fliissigen als auch die festen
Gemische. Auch feste Metalle und Metalloide konnen ineinander diffun-
dieren, wie dies von Roberts- Austen?! fiir das System Gold-Blei u. a.
experimentell nachgewiesen worden ist. Die Diffusion des Kohlenstoffes
in festes Eisen wird beim Zementstahlprozefl technisch verwertet.

Um iiber die Loslichkeitsverhiltnisse zweiecr Komponenten bei ver-
schiedenen Temperaturen einen Uberblick zu erhalten, bedient man sich
auch hier mit Vorteil der graphischen Darstellung. In Fig. 37 bedeute
ADB das System zweier Metalle A und B. Auf dieser Geraden stellt
jeder Punkt eine bestimmte Legicrung der bciden Komponenten dar;

1) Roberts-Austen, Phil. Trans. Royal Soc. 1896. CLXXXVII S. 383.
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so bedeutet z. B. C eine Mischung aus .1 C Prozent des Metalles B und
CB Prozent des Kérpers B. Nun sollen die in Fig. 36 skizzierten beiden
fliissigen Schichten bei jeder Temperatur analysiert werden; es stelle sich
z. B. heraus, dal bei der Temperatur { = AH die eine Schicht aus
HF %, B und FI°%, A, die andere aus HG % B und GI %, A besteht.
Trigt man nun in Fig. 37 die Temperatur als Ordinaten und als Ab-
szissen dic Zusammensetzung der Phasen auf, so erhilt man eine Kurve
CFDG@GE, die Léslichkeitskurve des Systems AB. Will man also
wissen, wie dic verschiedenen fliissigen Phasen des Systems bei einer
gegebenen Temperatur zusammengesetzt sind, so braucht man nur in
ciner dieser Temperatur entsprechenden Héhe ¢ = .{ H eine Horizontale
zu zichen. Die Schnittpunkte F und G der letzteren mit der Loslich-
keitskurve geben die gesuchten Zusammensectzungen an. Aus einer ihn-
' lichen Betrachtung ecrgibt
sich, daB nur die Systeme,
welche nach Zusammen-
setzung und Tempera-
tur durch einen innerhalb
————— [ des unschraffierten Teiles
6 '~ CFDGE dargestellt wer-
. den, aus zwci Phasen be-

stehen, wihrend die in

dem schraffierten Teile der

Fig. 37 gclegenen Systeme

; nur aus einer Phase be-

T c E stehen.

Temperatur.
x

—_———— ey — —

Konzentration. Diese in Fig. 37 an-

Fig. 37. gewandte Methode der gra-

phischen Darstellung eignet

sich nur fir binidre Systeme, d. h. solche Systeme, bei denen die Anzahl

der Komponenten gleich zwei ist.  Tritt cinc dritte hinzu, so benutzt

man zur Darstellung des Systems dic im folgenden beschriebenen Drei-
eckskoordinaten:

Wihlt man in dem gleichschenkligen Dreieck A BC (Fig. 38) einen
belicbigen Punkt I, so ist dic Summe sciner Abstinde von den drei
Sciten konstant und gleich der Hohe des Dreiecks. Es ist also:

Pl -+~ Pa 4 Pe = Be.

[Beweis: Ziehe durch P cinc Parallele ‘B zu A B; B'b’ senk-
recht zu A("; Pd parallel zu 4. Aus der Gleichheit der Dreiecke
PB'd und Pl¥a folgt Pa= B'd. Aus der Gleichheit der Dreiecke
BDB'f und ¢ g folgt Pe = Df. Ferner ist ) == dl’. Folglich

Pl + Pa+ Pe =db'+dB' + fB = Be.]
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Es laft sich also jede Legierung durch einen Punkt im Innern des
gleichschenkligen Dreieckes A BC darstellen. Die Eckpunkte des Drei-
ecks bedeuten die reinen Metalle, wihrend die auf einer Seite senk-
rechte Gerade den Prozentgehalt an den einzelnen Metallen bedeutet,

also: Pa = °, Gehalt an 4,
Pb == ollo ” ” B»
Pc = °/0 ”" ” C'

Um die Gleichgewichtsverhiltnisse solcher ternirer Systeme gra-
phisch darzustellen, denkt man sich durch die Geraden B, BC, CD
drei zur Dreiecksebene senkrechte Ebenen ABWU, BCWV, ACUV
errichtet, welche die Richtung der Tem-
peraturachsen angeben. Fig. 39 gibt eine SRR w
raumliche Darstellung dieser Konstruktion.

! W3
e "'
| -’a - -.!'.\,;.- - S )
f ! ] { -
| o .
P | : ‘:
4 : : ) o SR - '8
3 ]
/ b
Vi 11 c
A A be b
|
Fig. 38. Dreieckskoordinaten zur Darstellung c
der terniren Legierungen. Fig. 39.

In dic neu errichteten Ebenen kann man nun die Lbslichkeitskurven
DMSNE, FKTLG, IPROH der cinzelnen Komponentenpaare in
genau derselben Weise wie in Fig. 37 eintragen.

Innerhalb des Prismas .{3CV W U befindet sich nun eine Fliche,
welche die Loslichkeitsverhdltnisse der verschiedenen Legierungen an-
gibt und durch die drei Loslichkeitskurven begrenzt wird. Um die Ge-
stalt dieser ,,Loslichkeitsfliche' auch innerhalb des Prismas zu be-
stimmen, denkt man sich dicses durch horizontale Ebenen geschnitten.
Einen solchen in der Hohe ¢ gefiihrten Schnitt abe zeigt Fig. 4o; hierin
bedeutet der schraffierte Teil den Bereich derjenigen Legierungen, welche
bei der Temperatur {° nur aus einer Phase bestehen. Bestimmt man
also die Léslichkeitsverhiltnisse solcher Systeme bei verschiedenen Tem-
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peraturen, so kann durch Aufeinanderschichten der erhaltenen Figuren
die Laslichkeitsfliche mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden. Je
b nach der relativen Lage eines Punktes
zu dieser Fliche besteht die ent-

sprechende Legierung aus einer oder

mehreren Phasen. So bestcht z. B. die

Legierung 4 (Fig. 40) bei der Tem-

peratur ¢° aus den beiden Phasen A’

und 4", welche man findet, indem

man durch 4 eine Parallele zu ac legt;

die Schnittpunkte 4’ und A* mit der

. Grenzlinie geben die Zusammensetzun-

. gen der beiden Phasen an.
Fig. go.

Blei-Zink.

Die Blei-Zinklegierungen bieten ein interessantes Beispiel von
Metallgemischen, deren Légslichkeit im geschmolzenen Zustande stark
verinderlich ist. Nach den Versuchen von Spring und Romanoff! ist
oberhalb einer bei etwa g20° C gelegenen Temperatur die Mischbarkeit

‘ der beiden geschmol-

! | zenen Metalle eine un-
‘ ' ‘ begrenzte, wihrend sie

| ) 5 mit sinkender Tem-
peratur abnimmt. Das

700 ‘ S -

9 Gesetz, nach welchem
E . . o - dies geschieht, ist in
g | 1 Fig. 41 graphisch dar-
E 300 T T gestellt. Nach den Er-

00 R kldrungen auf Seite 44

ist dieses Diagramm
‘ ohne weiteres verstiind-
0 0 2 % w % e 7 80 90 100 hch:AlleSchmelzt.m-gen
Prozente Blei. oberhalb des Linien-

Fig. 41. Loslicbkeitskurve von Blei und zisk ~ 2uges ABC bestehen

nach Spring und Romanoff. aus einer homogenen,

flissigen Masse, welche

sich jedoch in zwei Schichten trennt, sobald die Tcmperatur unter-
halb .1 ZC gesunken ist. Eine Schmelze mit 30 % Blei und 70 % Zink,
welche bei 700° C durch den Punkt A dargestellt wird, besteht aus
1) Spring und Romanoff, Uber die Loslichkeit von Blei und Wismut in Zink.

Nachweis ciner kritischen Temperatur. Zeitschrift fiir anorganische Chemie 13,
1896. S. 29.
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zwei Schichten, von denen die eine 8 % Blei und 92 % Zink, die andere
81 % Blei und 19 % Zink enthilt. Wenn bereits oberhalb des Erstar-
rungspunktes beide Metalle sich rein voneinander trennen, wird das Er-
starrungsbild der Blei-Zinklegierungen nur aus zwei horizontalen Geraden
bestehen, welche bei den Schmelzpunkten beider Metalle beginnen.

Es ist nunmehr moglich, die grofle Zahl der Legierungen nach
ihren Existenzbedingungen im festen Zustande in Gruppen zu teilen. Es
sollen hier nur binire und ternire Legierungen betrachtet werden. Die
Systeme mit mehr als drei Komponenten sind wegen der moéglichen
Komplikationen sehr schwierig und daher noch wenig oder gar nicht
untersucht. Folgende Einteilung soll angenommen werden.

1. Bindre Legierungen.

A. Es existieren keine chemischen Verbindungen beider
Komponenten.

1. Beide Komponenten bilden eine kontinuierliche Reihe von festen
Losungen. (Sie sind vollkommen l6slich ineinander.)

2. Beide Komponentcn bilden nach der Erstarrung ein mechanisches
Gemenge. (Sie sind vollkommen unléslich ineinander.)

3. Beide Komponenten sind teilweise loslich ineinander; die Le-
gierung besteht nach der Erstarrung aus festen Losungen oder aus
mechanischen Gemengen fester Losungen.

B. Beide Komponenten bilden ecine oder mehrere che-
mische Verbindungen untercinander.

1. Die Verbindungen sind ganz oder teilweisc 16slich in den Kom-
ponenten oder ineinander.

2. Die Verbindungen sind vollkommen unléslich sowohl in den
Komponenten als untereinander.

II. Ternire Legierungen.

Die Moglichkeiten verschiedener Gruppen ist aus der unter I. ge-
gebenen Einteilung ohne weiteres herzuleiten. Man sieht, dafl die An-
zahl der so erhaltenen Gruppen sehr grofl ist, da auch hier die Mog-
lichkeit bestimmter Verbindungen, die vollkommene oder beschrinkte
Léslichkeit simtlicher Komponenten untereinander und mit den Verbin-
dungen vorliegt. Schon der Fall, in welchem cine ternire Legierung
a bc nur drei Verbindungen ab, ac, bc enthalten kann, gibt eine un-
absehbare Anzahl von verschiedenen Kombinationsmoglichkeiten. Aus
diesem Grunde sind bis jetzt auch nur einige sehr cinfache Fille studiert,
in welchen die drei Komponenten unter sich keine chemische Verbin-
dung bilden, und vollkommen unléslich ineinander sind.
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I. Die bindren Legierungen.

A. Die Komponenten bilden keine chemischen Verbindungen
miteinander.

1. Beide Komponenten bilden eine kontinuierliche Reihe von festen
Lésungen.

Die Erstarrungserscheinungen der zu dieser Rubrik gehorigen Systeme
stimmen mit dem Typus I von Roozeboom iiberein, wie auf Seite 33 niher
beschrieben ist: Diesen Ausfiihrungen ist nur folgendes hinzuzufiigen.

Nach der Ansicht von Roozeboom scheiden sich beim Beginn des
Erstarrens Mischkristalle aus, welche einen geringeren Gehalt an dem-
jenigen Bestandteile enthalten, durch welchen die Schmelztemperatur er-
niedrigt wird. Infolgedessen findet die vollstindige Erstarrung nicht bei
einer bestimmten Temperatur statt, sondern dehnt sich auf ein grofieres
Intervall aus. Dies ist nun bei den Legierungen nicht immer der Fall.
Nach den Versuchen von Roberts-Austen scheiden sich aus gewissen
Edelmetalllegierungen Kristalle aus, welche genau dieselbe Zusammen-
setzung besitzen wie die Mutterlauge, aus welcher sie entstehen. Diese
Beobachtung konnte man vielleicht so mit der Roozeboomschen Ansicht
in Einklang bringen, dal man annimmt, das Temperaturintervall sei so
klein, da} es leicht der direkten Bestimmung entgeht.

Das Geflige dieser Klasse von Legierung ist ein ganz homogenes,
da ein jeder Punkt dieselbe Zusammensetzung hat. Wenn trotzdem in
vielen Fillen unter dem Mikroskop ein hetcrogenes Gefiige erscheint,
so rithrt dies daher, dafl die anfinglich ausgeschiedenen Kristalle ihre
Zusammensetzung nicht rasch genug ausgleichen konnen, und so auch
nach der Erstarrung eine von der iibrigen Menge der Mischkristalle ab-
weichende Zusammensetzung haben. Durch verlangsamte Abkiihlung
lassen sich solche Vorginge hiufig vermeiden.

Antimon-Wismut.

Die von Gautier! aufgestellte Kurve der beginnenden Erstarrung
BiASb (Fig. 42) verlduft kontinuierlich zwischen den Schmelzpunkten
D¢, Sb der rcinen Metalle. Auch die Eigenschaften der verschiedenen
Legierungen verdndern sich kontinuierlich mit der Zusammensetzung.

Die von Charpy? sowie Hiittner und Tammann3 ausgefiihrte mikro-
skopische Untersuchung der Rceihe bestitigt den von Roozeboom aus-

1) Gautier, Recherches sur la fusibilité des alliages métalliques. Bulletin de
la Soc. d’Enc. p. I'Ind. nationale. 1896. Sowie in Contribution a I'¢tude des alliages.
Paris, Chamerot et Renouard 19o1. S. 133.

2) Charpy, Etude microscopique des alliages métalliques.  Bull, Soc. d’Enc.
1897. Sowie in Contrib. a I'ét. d. all. S. 121.

3) Hiittner und Tammann, Ubcr dic Legicrungen des Antimons und Wis-
muts. Ztschr. f. anorgan. Chem. Bd. 44 S. 131. :



Antimop -Wismut. Gold - Silber. 49

gefiihrten Verlauf der Erstarrung von Mischkristallen. Nach der auf
Seite 33 erwahnten Regel sind nimlich die zuerst ausgeschiedenen Misch-
kristalle stets drmer an demjenigen Stoffe, durch dessen Gegenwart die
Erstarrungstemperatur erniedrigt wird, in diesem Falle Wismut. Zur
Veranschaulichung des vollstindigen Verlaufes der Erstarrung miifite
eine zweite Kurve (in Fig. 42 punktiert eingetragen) SbI3B: zugefiigt
werden, welche die Beendigung der Erstarrung andeuten wiirde. Eine
Schmelze mit 50°% Antimon wiirde im Punkte 4 bei 500°C beginnen,
Kristalle mit B°, Antimon auszuscheiden. Die iibrigbleibende antimon-
idrmere Masse wiirde sich weiter abkiithlen, unter stetiger Abscheidung
von immer wismutreicheren Mischkristallen, bis schliefilich bei C° die
Erstarrung beendigt wire. Die erstarrte Masse besteht jedoch nur in
dem Falle aus homogenen

Mischkristallen mit 50°% An- oo
timon, wenn die zuerst aus- ﬂ, 622
geschiedenen wismutarmen 600 : il
Kristalle sich wéihrend des Al / -

500 L1 B

Erstarrungsprozesses genii-
gend rasch mit Wismut an-
reichern koénnen. Dies ist
jedoch nach dem metallo-
graphischen Befunde nicht 300}~
der Fall. Beim Polieren der 268r
Bi

Proben zeigt es sich, daf 200
Reliefs entstehen, welche 20 40 60 80 100
keine scharfen Kanten auf- Gewichtsprozente Antimon.

. . Fig. 42. Erstarrungsbild der Antimon-Wismut-
weisen; es scheint also, daf§ legierungen nach Gautier,
die Hirte dieser Kristalle
sich kontinuierlich veridndert, dhnlich wie ihre Zusammensetzung. Die
hervorstehenden Kristallkanten entsprechen den zuerst ausgeschiede-
nen, hirteren, antimonreicheren Mischkristallen, an welche sich nach
und nach wismutreichere, weichere ansetzen. Beim Anlassen an der
Luft kann man auf solch ciner geschliffenen Fliche hellere und dunklere
Partien erkennen, welche nach und nach ineinander verlaufen. Den
Ausgleich des Wismutgehaltes durch nachtrégliches Erhitzen zu er-
reichen, ist nicht moglich, da die Diffusionsgeschwindigkeit aulerordent-
lich gering zu sein scheint. Man kann jedoch bemerken, dafl bei ent-
sprechend hoher Temperatur die weicheren Teile zu kleinen Kiigelchen
zusammenschmelzen, wihrend die harten Kanten ihre Gestalt bewahren.

Temperatur °C.
g
o

Gold-Silber.

Die Kurve der beginnenden Erstarrung der Gold-Silberlegierungen
verlduft kontinuierlich zwischen den Schmelzpunkten beider Metalle.
Goerens, Metallographie. 3
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Fig. 43 zeigt das von Roberts- Austen und Kirke-Rose! aufgestellte Er-
starrungsbild. Man erkennt darauf, dafl geringe Mengen Silber den
Erstarrungspunkt des Goldes nur unwesentlich oder gar nicht erniedrigen,
und daB selbst der Schmelzpunkt einer Legierung mit so Atom-Prozenten
Silber nur um 3° C tiefer liegt als

Pt
der Schmelzpunkt des Goldes. s -
o
1080 - ‘ ‘
1064 ' | : - - ' o -
W60 ae e - 9
: 2 |
. g N S
e
: . g o ’
‘ Y B 1028
0O 10 20 30 ¥ 30 60 70 80 90 100 o
Gewichtsprozente Silber. 0 10 20 30 Y0 350 60 70 80 %0 100
Fig. 43. Erstarrungsbild Gewichtsprozeate Gold.
der Gold-Silberlegierungen nach Roberts- Austen Fig. 44. Erstarrungsbild der Gold - Platin-
und Kirke-Rose. legierungen nach Erhardt und Schertel.

Gold-Platin.

Nach den Versuchen von Erhard und Schertel? verlduft die Kurve

der beginnenden Erstarrung der Gold-Platinlegierungen kontinuierlich
1800 o - N und fast geradlinig
zwischen den Erstar-

130 rungspunkten der rei-
- B nen Metalle, wie aus
S Fig. 44 hervorgeht.
S 150 -
:—é . o . o ‘ Eiscn-Mangan.
é—’- ‘ O ‘ Fig. 15 gibt das
& B0 o A ~ von Levin und Tam-
500 - 2 o mann? festgestellte Er-
‘ ) - o ‘ starrungsbild der Eisen-
1830 L i T Manganlegierungen
1200 l . wicder. Es ist daraus

i
p—— — — —
30 Y S0 60 70 80 90 100 . . .
Gewichtsprozente Eisen. erSlChthCh’ dal die
Iig. 45.  Erstarrungsbild der Eisen-Manganlegierungen beiden Metalle eine
nach Levin und Tammann. kontinuierliche liicken-
1) Roberts-Austen und Kirke-Rose, On certain Properties of the Alloys of
the Gold-Silver Scries. Chemical News 87, 1903. S, 2.
2) Lrhard u. Schertel, Jahrbuch fiir Berg- und Hittenwesen Sachsen S. 17,
3) Levin u. Tammann, Uber Mangancisenlegicrungen. Zeitschrift fir anorga-
nische Chemic, Bd. 47 Heft 1 S. 136.
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lose .Reihe von Mischkristallen bilden. In Fig. 45 ist jedoch nur die
voll ausgezogene Kurve der beginnenden Erstarrung mit Sicherheit fest-
gelegt, wihrend diejenige der beendigten Erstarrung sich aus den Ab-
kithlungskurven nicht mit Sicherheit konstruieren laft. Auch hier ist die
Geschwindigkeit, mit welcher die zuerst auskristallisierenden, mangan-
irmeren Mischkristalle das Mangan aus der fliissigen, manganreicheren
Mutterlauge aufsaugen, sehr gering, so dafl die Temperatur zu rasch
sinkt, als daB ein vollstindiger Ausgleich stattfinden kdnnte. Dement-
sprechend bieten die erstarrten Legierungen kein homogenes Gefiige
dar, sondern ein Aggregat von Misch-
kristallen verschiedener Zusammen-
setzung. Ein lingeres Ausglithen der
heterogenen Masse fiihrt indessen a
cinen Ausgleich in der Zusammen-
setzung herbei.

2. Beide Komponenten bilden
nach der Erstarrung ein mechani- 3
sches Gemenge.

Temperatur.

QF---Ko

Das Erstarrungsbild dieser - ' A
Gruppe von Legierungen entspricht
dem Typus Va der Roozeboomschen
Einteilung. In Fig. 46 entspricht also
ac der Abscheidung des einen d C o
reinen Bestandteiles A, be¢ derjenigen
des Bestandteiles I3, d e dem Eutek- A
tikum 4 B.

Das Gefiige dieser Legierungen
weist entweder Kristalle von .1 +
Eutektikum, oder nur Eutektikum
oder Kristalle von I+ Eutektikum d - b
auf. Man pflegt bei der Beschreibung Fig. 47.
solcher Gefligebilder die Flichen-
anteile der verschiedenen Bestandteile in Prozenten der Gesamtfliche
anzugeben, was sich auf folgende Weise bercchnen lafit. In Fig. 46
bedeute A C' = m den Prozentgehalt des Eutektikums an /3. Die Flichen-
anteile an .1 und Eutcktikum eines ebcenen Schnittes durch cine Legic-
rung mit » % D berechnen sich nun wie folgt:

n

Fig. 46.

Butektikum
AB

—_—— e e D —— = ———]

x sei dic von dem Bestandteil .1, y die von dem Eutektikum
eingenommene Fliche, ausgedriickt in Prozenten des Gesamtquer-
schnittes.

Dann ist zundchst:

L4+y=100 . . . . . . . . (1)
4*
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Ferner muf3 der B-Gehalt des Eutektikums gleich dem Gesamt-
gehalt der Legierung an B sein, da der vorhandene Bestandteil A voll-
kommen B — frei ist, also:

y'man.........(

100
Aus (1) und (2) crhalten wir

W

)

Nehmen wir, wie dies in den Figuren 46 und 47 der Fall ist, an,
die Legierung enthalte 20 %, B, das Eutektikum 40 °, B.

Dann wird x = 50,

Y = 50,
d. h. die Flichenanteile beider Bestandteile sind gleich grofi.

Um sich einen raschen Uberblick iiber die Anteile der einzelnen
Gefiigebildner der ganzen Reihe zu verschaffen, wendet man vorteilhait
die von Sauveur! cingefithrte graphische Darstellung an.

In Fig. 47 ist auf der Linie ab der Gehalt der Legierung an B,
auf der Abszisse ad die jeweilige Zusammensetzung des Gefiiges in Pro-
zenten der Gesamtfliche aufgetragen. In dem eutektischen Punkte C
besteht diec Masse nur aus Eutektikum, das heiit 100°/, der Fliche
werden von dem eutcktischen Gemisch eingcnommen; in den Punkten a
und b zeigt das Gefiige nur reine Metalle, d. h. die Menge des Eutek-
tikums = 0 %,. Der Linienzug a Cb gibt also denjenigen Teil des Recht-
eckes abed an, in wclchem das Eutektikum auftritt. Die Menge des
letzteren findet man, indem man durch den Punkt der Abszisse, welcher
der Legicrung entspricht, cine Vertikale zieht. (In Fig. 47 die punktierte
Linie.) Dic Abschnitte der letztercn ergeben den Flichenanteil an Eutek-
tikum resp. .4 in Prozenten. Man sieht, daf3 fiir das gewihlte Beispiel
einer Legierung mit 20°/, I} dic beiden Abschnitte der Vertikalen gleich
sind, d. h. daf} dic Legierung 50°, Eutektikum und s0%, 4 enthilt.

Umgekchrt kann man auch, wenn man die Flichenantceile der ein-
zelnen Gefligebestandtcile kennt, hicraus die Zusammensetzung der Le-
gierung herleiten.  Zur Berechnung wiirden dieselben Gleichungen (1)
und (2) dienen, nur mit dem Unterschied, dafl « und y bekannt sind,
7 jedoch unbekannt ist.

Zur cxperimentellen Feststellung dieser cinzelnen Anteile bedient
man sich cines Planimeters, wic dies von verschiedenen Forschern,
namentlich Sauveur, Heyn, Bcnedicks angegeben wird. Um die Ab-
lesungsfchler méglichst gering zu machen, empfiehlt es sich, die einzelnen

1) A. Sauveur, The Metallographist, Bd. 1.




Antimon - Blei. 53

Felder in einem Zuge zu umschreiben, und bei dem Ubergange von
dem einen zum andern dieselbe Linie beim Hin- und Riickgange zu
verfolgen. In Fig. 48 ist durch Pfeile der Weg
angedeutet, welchen der Fahrstab des Plani-
meters zu durchlaufen hitte, wobei A als Anfangs-
punkt gedacht ist.

Antimon-Blei

Das in Fig. 49 wiedergegebene Erstarrungs-
bild der Antimon-Bleilegierungen wurde von Ro-
land-Gosselin! aufgestellt. Aus demselben geht
hervor, dal das Eutektikum aus 13 °, Blei und Fig. 48.
87 °/, Antimon besteht und bei 228 0 C erstarrt.?

Die von Charpy? ausgefiihrte mikroskopische Untersuchung steht
im Einklang mit der thermischen Untersuchung. Die Legierungen mit

700
Sb {633
Sb 63

T " 600
i 7
/ 500

400

Temperatur °C.,

P
= 300
228 \\/ .

T : 200

It
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100

Gewichtsprozente Antimon.

Fig. 49. Erstarrungsbild der Antimon-Bleilegierungen nach Roland- Gosselin.

weniger als 13 %, Antimon bestehen aus Bleikristallen, welche in Eutek-
tikum eingebettet sind; wichst der Antimongchalt {iber den eutcktischen,

1) Gautier, Recherches sur la fusibilit¢ des alliages mdtalliques. Bulletin
de la Société d'Encouragement pour I'Industrie nationale 1896. Sowie in: Contribution
a I'étude des alliages S. 93.

2) In diesen sowie allen iibrigen thermischen Untersuchungen sind die
von den Autoren angegebenen Temperaturen unverindert wiedergegeben. Es
erschien deshalb nicht angezeigt, dic Zahlen auf die Lufttemperatur zu korrigieren,
da namentlich bei ilteren Versuchen keine Angaben iiber die Reinheit der Aus-
gangsmaterialien gemacht worden sind.

3) G. Charpy, Etude microscopique des alliages métalliques. Contribution
A I'étude des alliages 1901, S. ro7. Paris, Chamerot et Renouard.
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so treten freie Antimonkristalle, von Eutektikum umgeben, auf. Als Atz-
mittel empfehlen sich Salpetersiure und Salzsiure; letztere firbt das Blei
weifd.

Blei-Zinn.

Nach den Untersuchungen von Guthrie!, Roberts- Austen? u. a.
zeigen die Blei-Zinnlegierungen das in Fig. so wicdergegebene Erstar-

G ¥ o - rungsbild (Roberts-Austen). Das

< 3% S Eutektikum enthilt 70°¢, Zinn

%-_- 250 - ' . I und 30°% Blei. SeinErstarrungs-

o0 Ll ¥ punkt liegt bei 180° C. Die

K N T o hypoeutektischen Legierungen,
0 10 20 J0 %Yo i 70 80 90 100

also diejenigen mit weniger als
. . . 70% Zinn, sind demnach aus
Fig. 50. Erstarrungsbild der Blei- Zinnlegierungen . .
nach Guthrie. Bleikristallen, von Eutektikum
' umgeben, aufgebaut; die hyper-
eutektischen bestchen aus Zinnkristallen, welche in Eutektikum ein-
‘gelagert sind.

Die mikroskopische Untersuchung wird dadurch sehr erschwert,
daf dic Metallmassen sich wegen ihrer Weichheit nur schwer polieren
lassen. Man kann sich dadurch helfen, dal man die geschmolzene
Legierung auf eine polierte Stahlplatte oder dergl. aufgiefit und die so

Gewichtsprozente Zinn.

_ i500

5 Zn_l433

c | —,

5 ' //' 400

:a 32 (4 L A___/ 300
| 200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 8 100

Gewichtsprozente Zink.

Fig. 51.  Erstarrungsbild der Kadmium- Zinklegierungen nach Gautier.

erzcugte ebene Fliche dirckt idtzt. Nach Versuchen von Charpy® em-
pfichlt sich zu diesem Zwecke Salzsiure oder Salpetersiurc. Derselbe
Forscher fand vollkommene Ubcreinstimmung des Gefiiges mit den
Forderungen des Erstarrungsbildes.

1) Guthrie, On Eutexia. Philosophical Magazine vol. XVII. 1884, S. 462.

2) Roberts-Austen, Engineering 1897, 63, S. 223.

3) Charpy, Etude microscopique des alliages métalliques. Bull. Soc.d’Enc. 1897.
Contribution 4 I'étude des alliages 1901, S. 121.
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Kadmium-Zink.

Die beiden Metalle kristallisieren rein nebeneinander aus, wie das
nach den Bestimmungen von H. Gautier! hergestellte Erstarrungsbild
Fig. 51 zeigt. Die Eigenschaften der Legierungen liegen zwischen
denjenigen der Komponenten.

In Fig. 51 ist die eutektische Horizontale von o bis 100% Zink
durchgezogen. Heycock und Neville2, welche ebenfalls iiber dieses System
thermische Untersuchungen angestellt haben, konnten jedoch die eutek-
tische Linie nur etwa zwischen 24 und 50° Zink verfolgen, so daf} die
Moglichkeit nahe liegt, Zink
und Kadmium konnten eine
unterbrochene Reihe von Bpe - -
Mischkristallen bilden. Uber g9 S
diesen Punkt miifiten noch er- o ‘
ginzende metallographische
Untersuchungen angestellt ‘
werden. e -

1000 , S

800 ‘ |

Blei-Silber.

In Fig. 52 ist das von
Heycock und Neville3 auf-
gestellte Erstarrungsbild der ‘
Blei-Silberlegicrungen wie- o cor
dergegeben. Dasselbe weist '
einen eutektischen Punkt B
bei einem Gehalte von o ‘
96 (Gewichts-)Prozenten Blei o o | 37,6
und 3 (Gewichts-)Prozenten 300 S ! v
Silber auf. Der Ast Ag B, | ‘
welcher der Abscheidung
von reinem Silber aus der Fig. 52. Erstarrungsbild der Blei-Silberlegierungen
Schmelze entspricht, ist stark nach Heycock und Neville.
geschwungen. Dies lif}t sich
durch die Annahme erkliren, dafl die Molekulargrofle des geldsten Bleis
sich mit der Konzentration verindere. Es ist aber auch méglich, daf§
die Blei-Silberlegierungen auf der Grenze zwischen den im fliissigen
Zustande vollkommen und der unvollkommen mischbaren Legierungen

Temperatur °C.
3
°4

00

Prozente Blei.

1) H. Gautier, Recherches sur la fusibili¢ des alliages métalliques. Contri-
bution a I'¢tude des alliages 1901, S. 93.

2) T. Heycock und H. Neville, The Freezing Points of alloys containing
Zinc and another metal. Journal of the chemical Society 1897, 1., S. 383.

3) Heycock und Neville, Complete Freezing-Point-Curves of binary Alloys.
Philosophical Transactions 1897, 189A., S. 137.
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stehen. In der Tat weisen letztere stets einen mehr oder weniger aus-
gedehnten horizontalen Teil in einem der Aste auf. Eine Neigung nach

A

3
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N\ |
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3
[l —_——— e e
1Wy— ——— — -
T |
B I e -

0 10 20 30 Y
Prozente Zinn.

Erstarrungsbild der Silber- Zinnlegierungen
nach Heycock und Neville,

Fig. 53.
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Gewichtsprozente Silber.

Fig. 54.

Erstarrungsbild der Silber-Zinnlegierungen nach Gautier.

der Horizontalen, wie sie in
Fig. 52 auf 49 B zu sehen
ist, wiirde demnach auf eine
geringe Entmischung schon
im flissigen Zustande hin-
deuten. Welche der beiden
Erklirungen fir diesen Fall
gilt, ist noch unentschieden.

Silber-Zinn.

Die von Gautier! und
Heycock und Neville? auf-
gestellten Erstarrungsbilder
Fig. 53 u. 54 zeigen, daf
der nach der Seite des
Silbers gelegene Ast nicht
gerade, sondern geschwun-
gen verlauft. Leider fehlen
bei diesen Bestimmungen
Beobachtungen iiber den Be-
ginn und den Endpunkt des
Auftretens von Eutektikum,
so dafl man aus dem Erstar-
rungsbild nicht mit Sicher-
heit auf die Existenz
einerVerbindungschlie-
Ben kann. Behrens?
kommt durch die me-
tallographische Unter-
suchung einerReihe von
Silber - Zinnlegierungen
zu dem Schlusse, daf}
Silber und Zinn fol-
gende  Verbindungen
miteinander eingehen:

95+

Ag, Sn, Ag, Sn, Ag,Sn, Ag-;._, Sn, AgSn, Ag, Sn;, AgSn,.

1) H. Gautier, Recherches sur la fusibilit¢ des alliages métalliques. Bull. Soc.

d’Enc. 1896. Sowie in: Contribution a I'é¢tude des alliages 1901.

¢t Renouard.

Paris, Chamerot

2) Heycock und Neville, siche Blei-Silber, S. s3.
3) Behrens, Das mikroskopische Gefiige der Metalle und Legierungen.
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Behrens stiitzt sich darauf, daf alle diese Schmelzen aus homogenen
Kristallkonglomeraten bestehen, doch mufl bemerkt werden, dal das
Erstarrungsbild nichts anzeigt, was eine so zahlreiche Rcihe von Ver-
bindungen vermuten liele. Charpy! bemerkt hierzu ganz richtig, daf
die gleichmifige Kristallisation 44,

ebensogut erklirt werden kann,
wenn man annimmt, Silber und
Zinn bilden zusammen eine Ver- ©
bindung, welche mit dem Silber
. . . 2300
isomorph ist. Aus den mikro- s Bi
. v 268
skopischen Untersuchungen von E-zs), Sn /
Charpy geht hervor, dafl alle o 200 -
Legicrungen bis 065°% Silber
Eutektikum aufweisen. Dies 100

0 20 40 60 80 100

Gewichts% Bi
Fig. 55. Erstarrungsbild der Wismut- Zinn-
legierungen nach Gautier.

wiirde der Verbindung Ag, Sn
entsprechen, welche also mit
dem Silber homogene Misch-
kristalle bilden konnte. Zur
metallographischen Untersuchung empfiehlt Charpy verdiinnte Salzsiure
als Atzmittel.

Wismut-Zinn.

Das Erstarrungsbild Fig. 55 nach Gautier? weist einen cutektischen
Punkt bei 133° C auf. Das Eutektikum ist zusammengesctzt wie
folgt: Wismut 55 %, Zinn 45 %. 500
Die von Charpy?® ausgefiihrte Zn

mikroskopische Untersuchung A 433

S

gibt entsprechende Resultate: -
freies Wismut oder freies Zinn
umgeben von  ecutektischer
Mischung, je nachdem die |
Zusammensetzung der Legie- :
rung rechts oder links von I
dem eutektischen Punkte ge- 100
legen ist.  Als  Atzmittel

e:npﬁehlt sich verdiinnte Salz- Fig. 56. Erstarrungsbild der Zink- Zinnlegicrungen
saure. nach Heycock und Neville.

Temperatur °C.
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Gewichtsprozente Zink.

1) Charpy, Ktude microscopique des alliages métalliques. Contribution
a I'¢tude des alliages 1901, S. 153.

2) H. Gautier, Recherches sur la fusibilit¢ des alliages métalliques. Bull.
Soc. d’Enc. 1896. Sowic: Contr, a I'ét. d. All. S, 133.

3) Charpy, Etude microscopique des alliages mdétalliques, Bull, Soc. d’Enc.
1897. Sowie: Contr. a4 I'ét. d. All. S, 1357.
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Zink-Zinn.

Fig. 56 zeigt das Erstarrungsbild der Zink-Zinnlegierungen nach
den Bestimmungen von Heycock und Neville!:3. Zusammensetzung des
Eutektikums: Zink 16°, Zinn 84 %, eutcktische Temperatur 190? C,
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Fig. 57. Erstarrungsbild der Gold - Thalliumlegierungen
nach Levin,
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Tig. 58. Erstarrungsbild der Gold-Kupfer-
und Silber- Kupferlegicrungen

nach Roberts- Austen und Kirke-Rose.

Da die eutektische Hori-
zontale nicht weit nach
beiden Seiten des eutek-
tischen Punktes beobachtet
worden ist, kénnen beide Me-
talle moglicherweise Misch-
kristalle bilden, was sich
durch erginzende metallo-
graphische Untersuchungen
feststellen lieGe.

Gold-Thallium.

In Fig. 57 ist das von
Levin? aufgestellte Erstar-
rungsbild der Goldthallium-
legierungen wiedergegeben,
Da reines Thallium bei
225° einen Umwandlungs-

punkt besitzt, 1aft sich
allen Legierungen,
welche primir ausgeschie-
denes Thallium enthalten,
bei dieser Temperatur ein
Haltepunkt beobachten,
welcher in Fig. 57 durch
eine Horizontale im Ge-
biete der Thalliumkristalle
angedcutet ist. Ein dhn-
liches Verhalten zeigen
dic Eisenkohlenstofflegie-
rungen im festen Zustande

(s. S. 139).

1) Heycock und Neville, The Freezing Points of Alloys containing Zinc and
another Metal. Journal of the chemical Society. (1897.) S. 383.

2) Levin, Uber Gold-Thalliumlegierungen. Zeitschr. f. anorg. Chemie Bd. 45.

(1905.) S.31.

3) Heycock und Neville, Journal. Chem. Soc. 65 (1894) S. 31.
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Gold-Kupfer.

Das Erstarrungsbild der Gold-Kupferlegierungen nach den Be-
stimmungen von Roberts-Austen! und Kirke-Rose? zeigt Fig. 58. Der
eutektische Punkt liegt bei 82°%, Gold und gos* C.

Kupfer-Silber.

Dem vorhergehenden durchaus dhnlich ist das Erstarrungsbild der
Kupfer - Silberlegierungen, welches ebenfalls in Fig. 58 nach den Be-
stimmungen von Roberts-Austen und Kirke-Rose eingetragen ist. Bei
all diesen Legierungen, welche in der Miinztechnik Verwendung finden,
scheint bis zu einem gewissen
Grade Loslichkeit im festen Zu- A B

stande vorzuliegen.
C

3. Beide Komponenten sind D H E
teilweise léslich ineinander; die F
Legierung besteht nach der Er- v
starrung aus festen Losungen H* F G I
oder aus mechanischen Gemen-  Fig. 59. Erstarrungsbild fir den Erstarrungs-
gen von festen Losungen. typus V nach Roozeboom.

Nach den theoretischen Ent- c kK 1

wicklungen von Roozeboom ent-
sprechen diese Legierungen dem
Erstarrungstypus V. In dem Zu-
standsdiagramm Fig. 59 entspricht
also AC der beginnenden Er-
starrung, bei welcher sich aus g { g b
Lésungen von den Zusammen-
setzungen AC und CB Misch-
kristalle 4D und B FE ausscheiden. I.egierungen, welche zwischen D
und E liegen, scheiden bei 2° ein Eutektikum, bestehend aus Misch-
kristallen D und E, aus. D F und EG entsprechen den Konzentrations-
dnderungen wihrend der weiteren Abkiihlung, woraus schliellich die
Mischkristalle ' und G resultieren. In ganz analoger Weise, wie dies
bei den Legierungen der Gruppe 2 (siche S. 51) geschehen ist, 148t sich
auch hier der Aufbau des Gefiiges feststellen. In Fig. 6o bedcutet afik
den Existenzbercich der homogenen Mischkristalle von wechselnder Zu-

Fig. 60.

1) Roberts-Austen und Osmond, Recherches sur la structure des métaux
sa gentse et ses transformations. Contr. a I'ét. d. All. 1901. S. 71,

2) Roberts- Austen und Kirke-Rose, Proc. Royal Soc. 67. (1900.) S. 105.

3) Heycock und Neville, Complete Freezing Point Curves of Binary Alloys.
Phil. Trans. Royal. Soc. 189 A. (1897.) S. 69.
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sammensetzung. Die zwischen f und ¢ gelegenen Legierungen sind ein
Gemenge von Grenzkristallen ¥ oder G und Eutektikum. Eine Legie-
rung beispielsweise mit 4o °/y B bestcht aus 70 Teilen Eutektikum und
30 Teilen Grenzkristallen F'

Die experimentelle Feststellung der Flichenanteile der verschiedenen
Konstituenten kann, wie auf S. 53 beschrieben ist, mittels Planimeters
erfolgen.

, Aluminium-Zink.

Die von Roland-Gosselin! aufgestellte Kurve der beginnenden Er-
starrung der Aluminium-Zinklegierungen zeigte, dafl dieselben aus zwei
sich winkelig schneidenden Asten bestand. Spitere Versuche von Hey-
cock und Neville?, insbesondere Shepherd3, ergaben, dal einerseits die

700 eutektische Linie bei einem

4’“ es0 gewissen Aluminiumgehalte ver-
A schwindet, andererseits aber

600
— / auch das Gefiige mancher Alu-
o // -/ miniumzinklegierungen durch-

S 500 R
5 / aus homogen war. Fig. 01 zeigt
g ¥28 ' zn / das nach den Shepherdschen
%“ "°°5§/ 7 Versuchen wiedergegebene Zu-
= A 7 standsdiagramm.  Aus dem-
300 selben geht hervor, dafl ober-
/ halb des Linienzuges Zn 4 Al die
200€ld Lo le f Legierungen homogene Fliissig-

0 20 0 60 80 100

keiten sind. In dem Bereiche
Zn Aa stehen Mischkristalle von
Zusammensetzungen Zna im
Gleichgewicht mit fliissigen
Schmelzen Zn .. In gleicher Weise koexistieren in dem Bereiche 4 .41b
primire Aluminiumkristalle .1/) mit den Schmclzen Al4. Bei der Tem-
peratur der Geraden a A b scheidet sich das cutektische Gemisch der Misch-
kristalle von der Zusammensetzung a mit derjenigen Zusammensetzung b
aus. Die Loslichkeit der beiden Metalle ineinander verindert sich etwas
mit sinkender Temperatur entsprechend den Linien .4d und be. In den
verschiedenen Zustandsfeldern existicren nach Fig. 61 also die folgenden
Phasen:

Prozente Aluminium.

Fig. 61. Erstarrungsbild der Aluminium - Zink-
legierungen nach Shepherd.

1) H. Gautier, Recherches sur la fusibilit¢ des alliages métalliques. Bull.
Soc. d’Enc. pour I'Ind. nat. 1896. Sowie in: Contribution & I'étude des alliages
1901, S. 133.

2) Heycock u. Neville, The Freezing Points of Alloys containing Zinc and
another Metal. Journal of the Chemical Society 71 1897, S. 383.

3) E. S. Shepherd. Aluminium-Zinc Alloys. Journal of Physical Chemistry
1905. 9. S. 504, sowie ,Metallurgie* 1903, S. 86.
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Zn ade: Mischkristalle Zn (Al),
dAbed: Mischkristalle Zn (Al) 4 Al(Zn),
cb Alf: Mischkristalle Al (Zn).

Die mikroskopische Untersuchung der Aluminiumzinklegierungen
von Charpy! und Shepherd ergeben vollkommene Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen des Zustandsdiagrammes, indem nur die Legierungen
zwischen 4 und 45°%, Aluminium aus zwei Bestandteilen aufgebaut sind.
Zur Entwicklung der Struktur empfiehlt sich Kalilauge, welche das Alu-
minium dunkel firbt.

Gold-Nickel.

Das nach den Versuchen 160 T
von Levin? in Fig. 62 wieder- :
gegebene Schmelzdiagramm 1500 ——
der Gold- Nickellegierungen N e
zeigt, dafl beide Metalle 1400 - /
Mischkristalle bilden, deren | :
Reihe durch eine Licke o / H
unterbrochen ist. Entspre- 1300 / '
chend den Roozeboomschen g / '
Ansichten wiirde demnach é‘" 1200 '
die Erstarrung wie folgt ver- © / :
laufen. 100 /0 / 1

Bei Temperaturen der '°°""\ / '.'
Linie AduA beginnen Misch- 500 \\ | |
kristalle sich auszuschei- — A | !
den, derenZusammensetzung 900 8 | ¢
durch eine etwa nach AuB o 20 %0 60 20 100
(punktiert eingezeichnet) ver- Gewichtsprozente Nickel.
laufende Linie angcgeben Fig. 62. Erstarrungsbild der ‘Gold-Nickcllegierungen
nach Levin.

wiirde. Letztere konnte bis-
her noch nicht mit Sicherheit ermittelt werden, ebensowenig wie NiC.

Dies rithrt daher, dafl die zuerst abgeschiedenen Mischkristalle sich
mit der iibrigen Masse zu langsam umsctzen. Das Gleichgewicht
wird infolgedessen nicht erreicht. Dementsprechend findet man, daf§
das Kleingefiige der Mischkristalle nicht homogen, sondern kontinuier-
lich verinderlich ist. Durch lingeres Verwcilen bei hoher Tem-
peratur findet ein Ausgleich in der Zusammensetzung der erstarrten

Masse statt.

1) Charpy, Etude microscopique des alliages m¢talliques. Bull. Soc. d'Enc.

1897. Sowie in: Contr. 4 I'ét. d. All. S.13.
2) M. Levin, Uber Gold-Nickellegierungen. Zeitschrift fir anorganische

Chemie 1905. 45. S. 238.
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B. Beide Komponenten bilden eine oder mehrere chemische
Verbindungen untereinander.

1. Die Verbindungen sind vollkommen unléslich sowohl in den
Komponenten als untereinander.

Damit ecine Legierung zweier Komponenten als eine chemische
Verbindung angesprochen werden kann, miissen mit Ausnahme cines
spiter zu erérternden Falles folgende Bedingungen erfiillt sein:

a) Die Legierung muf} bei einer bestimmten, wihrend der Dauer
des Kiristallisierens konstant bleibenden Temperatur voll-
standig erstarren.

b) Die Verhiltnisse, in welchen dic Komponenten vertreten sind,
miissen konstante und stochiometrische, das heifit ganze Viel-
fache der Atomgewichte sein.

c) Das Gefiige der erstarrten Legierung darf nur einen Bestand-
teil aufweisen.

B
A,B; A,B,
A
e E/ H e/
It/
e E b € I
‘ N
Fig. 63. - Fig. 64.

Aus den theoretischen Ableitungen der verschiedenen Erstarrungs-
moglichkeiten von Roozcboom geht hervor, dafl die Systeme zweier
Komponenten gewissermafien zwei Erstarrungspunkte besitzen, einen
obcren, welcher der Abscheidung der einen reinen Komponente, einen
zweiten, welcher dem Eutektikum entspricht. Nur die eutektische
Mischung ist die einzige, welche eincn Erstarrungspunkt und konstante
Zusammensetzung besitzt.  Von den oben gestellten drei Bedingungen
erfullt also die eutcktische Losung nur die erste, nicht aber dicjenige
der stochiometrischen Verhiltnisse, sowie des homogenen Gefiliges; aus
diesem Grunde darf man auch nicht, wic dies frither hiufig geschehen
ist, dic cutektischen Legierungen als Verbindungen betrachten.

Die Existenz ciner bestimmten Verbindung wird sich trotzdem in
dem Erstarrungsbild des Systems kennzeichnen. Man denke sich zwei
Komponenten .1 und 73, welche dic bestimmte Verbindung .1, B, mit-
einander cingehen. Dic Reihe aller moglichen Legierungen kann in
zwei Gruppen cingeteilt werden: diejenigen Legierungen, welche weniger,
und dicjenigen, welche mehr von dem Bestandteil 3 enthalten als der
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reinen Verbindung entspricht. Betrachten wir zunichst die erste dieser
beiden Gruppen. Ihr Erstarrungsbild kann z. B. das in Fig. 63 dar-
gestellte Aussehen haben: A entspricht dem Schmelzpunkte der einen
reinen Komponente 4; derselbe wird durch Zusatz von A,B; herab-
gedriickt bis zur eytektischen Temperatur E. A,B; ist der Schmelz-
punkt von ., 3;, welcher seinerseits durch die Gegenwart von . eben-
falls bis E erniedrigt wird. eFe endlich ist die Linie eines Eutektikums
A, 4, B;. Auf eine dhnliche Weise kann das Erstarrungsbild der zweiten
Gruppe konstruiert werden (Fig. 64). Hier cntsteht ein Eutektikum
B, A, By, welches bei der Temperatur ' erstarrt. Setzt man nun diese
beiden Erstarrungsbilder Fig. 63 und 64 zu einem einzigen zusammen,
so crhilt man das Gesamterstarrungsbild des Systemes .1, I3 in Fig. 65.
Hierin bedeuten also:
AFE Abscheidung der reinen Komponente .1.

EA, B E ”» »w  Verbindung .1, Dy,
E'DB " . » Komponente B,
ee v des Eutektikums A4,.4, B,
ee " " " B, A4, By

Fig. 606 zeigt die Anteile dieser verschiedenen Bestandteile an dem
Gefiigcaufbau. Hiernach bestehen die Legierungen:

Zwischen A und I’ aus reiner Komponente .4 und Eutektikum 4, 1, I;

w I, C , Verbindung A, B; und Eutektikum A, 4, B;;

w €, D, Verbindung A, B; und Eutektikum B, A, B;;

w D, E ,, Komponente I} und Eutektikum I3, A, I3,.

Bei der cxperimentellen Feststellung solcher Erstarrungsbilder stéfit man
nun hiufig auf Schwierigkeiten, welche einer sicheren Feststellung ein-
zelner Punkte entgegenstehen. Es ist cin Verdienst Tammanns!, durch
Einfiihrung gewisser Beobachtungsmethoden dicsen Schwierigkeiten zu
begegnen.

Nach Fig. 66 enthalten die Legicrungen zwischen ¢ und 4 wach-
sende Mengen Eutektikum. Da man annehmen mufl, dafl die bei der
Erstarrung entwickelten Wirmemengen den ausgeschiedenen Gewichts-
mengen Eutektikum proportional sind, wird auch die Zeit, wihrend
welcher die Temperatur konstant auf der cutcktischen verweilt, diesen
Gewichtsmengen proportional sein. Bei den Zusammensetzungen a, ¢
und e ist die Menge von ausgeschiedenem Eutcktikum gleich Null. Die
Abkiihlungskurve dieser Legierungen wird also keinen cutektischen Punkt
aufweisen. Beci der Zusammensetzung b und d hingegen wird die Dauer
des Haltepunktes zwei Maxima aufweisen. In Fig. 05 stellen die zu ee

1) G. Tammann, Uber die Ermittelung der Zusammensetzung chemischer
Verbindungen ohne Hilfe der Analyse. Ztschrft. f. anorganische Chemie Bd. 37.
1903. S. 302.
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und e‘e’ senkrechten Geraden die Zeiten dar, wihrend welcher die
Temperatur auf den eutektischen Temperaturen ¢ und ¢' bleibt. Man
wird also in diesem Falle aus dem Verschwinden des eutektischen
Haltepunktes bei e (Fig. 65) auf die Existenz einer chemischen Verbin-
dung schlieen konnen.

(¢}

d

Fig. 6s.
Reines /1\'eroinaung Reines
E |
1 | .
Eutektikum E:Utektlkum
Al!A283 | B, A, B,
¥ :
a b C a S
Fig. 66.

Die Feststellung des Punktes .f, I’; kann auch durch Bestimmung
des spezifischen Volumens der verschiedenen Legicrungen geschehen.
Tammann! leitet letzteres, wic folgt ab:

v sei das Volumen einer Legicrung zweier Bestandteile M, X,

¢, das spezifische Volumen des Bestandteiles .,

D,

l'.: ” " " " ”»
a dic Menge des Stoffes .1,

1) S. S, 03.
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y die Menge des Stoffes B.
v das spezifische Volumen der Legierung, so wird v (r 4 y)=
zv, + yv,. Daraus
v=1 +(v._! );;—x' e e e e (l).
Menge des Stoffes I3
+ ] ~ Gesamtmenge der Legierung
dies gibt fiir Gleichung (1)

v=0,+@—2v)C. . . . . . (1)
d. h. das spezifische Volumen der Legierung ist einc lineare Funk-
tion der Konzentration.

Das Verhiltnis = Konzentration=(,

Besteht also die Legierung aus den beiden Bestandteilen 4 und
A, By, so wird das spezifische Volumen durch eine gerade Linie kg dar-
gestellt; dies ist bei allen Legierungen zwischen ¢ und f der Fall. Zwischen
f und g bestehen die Legierungen aus den Komponenten A4, I3, und B;
die spezifischen Volumina dieser Legierungen ist ebenfalls cinc gerade
Linie g¢. Dic Neigungen der beiden Linien kg und g7 zur Abszisse
sind verschieden, da sie von », und », und » abhingig sind.

Genau dieselben Uberlegungen finden statt, wenn statt des einen
Maximums A4, B; mehrere solcher auftreten, d. h. wenn mehrere Ver-
bindungen zwischen beiden Komponenten bestehen. Ein Beispiel fiir
diesen Fall bieten die Zinn-Natriumlegierungen.! Um von einem ge-
gegebenen System einen raschen Uberblick iiber den Aufbau der ver-
schiedenen Legierungen zu crhalten, pflegt man das Zustandsdia-
gramm des Systemes aufzustecllen. Man versteht hierunter ein durch
Linien in einzelne Gebiete geteiltes Bild, von welchen ein jedes eine
bestimmte Gruppe von Phasen enthilt. Die obere Begrenzungslinie eines
solchen Zustandsdiagrammes wird in allen Fillen die Kurve der be-
ginnenden Erstarrung sein, da zu der einen Phase, fliissige Schmelze,
eine zweite, feste Kristalle, hinzuzutrcten beginnt (z. B. Fig. 61, S. 60).

Blei-Magnesium.

In Fig. 67 ist das von Grubec? aufgestelite Zustandsdiagramm der
Blei- Magnesiumlegierungen wiedergegeben. Aus demselben geht her-
vor, dal beide Metalle eine dem Maximum C cntsprechende chemische
Verbindung von der Formel PbMg, miteinander eingehen. Die den
einzelnen Zustandsfeldern entsprechenden Phasen sind in dem Diagramm
eingetragen.

1) S. S.71.
2) G. Grube, Uber Magnesium-Blcilegierungen. Zeitschrift f. anorg. Chemie
1905, Bd. 44, S. 117.
Goerens, Metallographic. 5
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Dic ebenfalls von Grube durchgefithrte metallographische Unter-
suchung der Blei-Magnesiumlegicrungen crgab vollkommene Uberein-

6509 Mg

650

550

500

450

400

350

300

250

£00

150

Schmelze

-4 -

Mg + 'Schmelze

Pb Mg,*

Schmelze

e ——es . —— } —

! Schmel
[ | Eutens. pomgy,| | P

Mg + | Eutektikum Mg, Pb Mg, beMgz‘ Pngzt' \P]
P

! 1

Pb |

l Pb Mg+

10 20 T30 wo 50 60 70 80 %0 100
Gewichtsprozente Blei.

Fig. 67. Zustandsdiagramm der Blei- Magnesiumlegierungen nach Grube.

stimmung mit dem Zustandsdiagramm Fig. 07. Zum Sichtbarmachen
des Gefiiges geniigt einfaches Aussetzen in feuchter Luft, welche die
geschliftenen Flichen sofort angreift.
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Magnesium- Zinn.

Ein vollstindiges Zustandsdiagramm der Magnesium - Zinnlegierungen
wurde von G. Grube! entworfen.

In dem Diagramm Fig. 67a bedeutet Mg.A BCSn die Kurve der be-
ginnenden Erstarrung, welche in .1 und ' zwei cutcktische Punkte, in B
ein der Verbindung Sn Mg, entsprechendes Maximum besitzt.  Der
Ast Mg.l gibt die Temperaturen an, bei welchen Magnesiumkristalle
beginnen auszuschciden, ADB(' entspricht der primiren Bildung von
Sn Mg, - Kristallen, C'Sn 800 .
endlich derjenigen freien o

.

- U

|

Zinns. | !
Demnach enthalten 700

die verschiedenen Felder L |
der Fig. 67a folgende P
Phasen: 000 - ;
I. Bereich oberhalb - !

Mg ABC'Sn: Homogene i A !
flussige Legierung. ‘ '
II. Mg.Ad: Primire
Mg-Kristalle + Schmelze.
ABe, tBC: Primire :

Sn Mg, - Kristalle 4+ o ‘ !
Schmelze. ('Snk: Pri- o o !
mire Sn-Kiristalle + 300 - -
Schmelze. {

II. ddgf: Primire | . :
Mg - Kristalle + Eutekti- 2001 - sem e oL
kum A(61° Al, 39°,Sn). T
gA4eh: Primire MgSn,- [ i C
Kristalle+Eutektikum .{. umaf T 0" B SRR s 1 o
iClh: Primare Mg Sn,-

Kristalle+ Eutektikum C. Fig. v7a. Zustandsdiagramm der Magnesium - Zinn-
Ckml: Primire Sn-Kiri- legierungen nach Grube.
stalle + Eutektikum C.

___________ + - i . 1}

b — —

- ——
1

————— -

Temperatur °C.

Gewichtsprozente Zinu.

Nickel-Zinn.

Zinn und Nickel bilden zusammen dic Verbindung Ni; Sn,, wic aus
dem Erstarrungsbild Fig. 68 nach Gautiers? Bestimmungen hervorgeht.
Die beiden eutektischen Gemische erstarren bei 231 und 11600°C.  Sie
enthalten 0,01% und 70", Nickel. Die Legierungen mit wenig Zinn sind

1) G. Grube, Uber die Legicrungen des Magnesiums mit Zinn und Thallium.
Zeitschrift f. anorg. Chemie 1905, Bd. 40, S. 76.

2) S. S. 53, Fufinote 1.

s’l
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erheblich hirter als das reine Nickel. Charpy! hat die mikroskopische’
Untersuchung der Reihe durchgefiihrt und festgestellt, daBl bis ca. 35% Ni
wachsende Mengen cines harten, kristallinischen Bestandteils der Ver-
bindung Nig Sn, auftreten.

Antimon-Zink.

Ein Beispiel fur das Auftreten mehrerer Verbindungen zwischen
zwei Metallen und der entsprechenden Maxima in der Kurve der be-

1450 Ni

Temperatur °C
d
=3

[d] 10 20 30 40 50 60 n 80 90 100
Prozente Nichel

Fig. 68. Erstarrungsbild der Nickel-Zinnlegierungen
nach Gautier.

ginnenden Erstarrung bieten die Legierungen des Antimons mit dem Zink.
Die erstc Bestimmung dieser Kurve von Roland-Gosselin? (Fig. 69) lief§
allerdings nur ecin solches Maximum erkennen, doch crgaben spiitere
Versuche von Moénkemeyer® das in Fig. 7o wiedergegebene Zustands-

1) S. S. 53, Fufinote 3.

2) Gautier, Recherches sur la fusibilit¢ des alliages métalliques. Contributions
4 I'étude des alliages 1901, S. 101,

3) Monkemeyer, Uber Zink-Antimonlegierungen. Zeitschrift f. anorg. Chemie
1905. Bd. 43, S. 182,
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diagramm. Aus den fritheren Beispielen! ergibt sich ohne weiteres dic

Erklarung der Fig. 7o0.
Zn A: Abscheidung
von Zink.

A BC: Abscheidung
von ZngSb,.
CDE: Abscheidung
von ZnySb.

ESb: Abscheidung

von Antimon.
Bei den Tempera-

turen 4, C, E erstarren
die cutektischen Ge-
mische:

Zn,ZnySb,

Zny Sb,,ZnSb und

Sb,ZnSb
und dementsprechend
sind die verschicdencn
Antimon - Zinklegierun-
gen wie folgt zusammen-
gesetzt:

Zwischen n und m:
Zn + Eutektikum A.

Zwischen m und o:
Zn,y Sb, + Eutektikum A.

Zwischen o und p:
Zn, Sb, -+ Eutektikum C.

Zwischen p und ¢:
ZnSb +4- Eutektikum C

Zwischen ¢ und r:
ZnSb -+ Eutektikum FE.

Zwischen r und s:
Sb - Eutektikum E.

Tellur-Wismut.
Fig. 71 gibt das
von Ménkemeyer? aufge-
stellteZustandsdiagramm

Es bedeuten:
650 ‘

600

Temperatur °C.

300

1
|

|

1

|
i
|

- -] .

T
|

B

S

+ |

30 40 0 60
Gewichtsprozente Antimon

0

1
1
8 90 100

Fig. 69. Kurve beginnender Erstarrung der Antimon-
Zinklegierungen nach Roland - Gosselin.

Temperatur °C.

! ) |
. i i

$0 30 40 S0 60 10

Gewichtsprozente Antimon.

Fig. 70. Zustandsdiagramm der Antimon - Zinklegierungen

nach Maonkemeyer.

1) Heycock und Neville, The freezing Points of alloys containing Zinc and
another Metal. Journal of the chem. Soc. 1897, 71. I., S. 394.
2) Monkemeyer, Uber Tellur-Wismut. Zeitschrift f. anorg. Chemie, Bd. 46,

S. 415, 1905,
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der Tellur-Wismutlegierungen wieder. Dasselbe zeigt den Erstarrungs-
typus der Fig. 65 in seiner cinfachsten Form.

(a7 E— .
600
‘ B
560 -
520 -
|
' |
i |
C . 1 -
5 | [
= 406 "Jf_' ‘ - --
5 d -
& ;
E 300 -—
a :
320
Biz G
240 Rt —t -
SR
200 S O
00 90 80 70 50 uwp 30 20 w0 )

Atomprozente Wismut.

Fig. 71. Zustandsdiagramm der Tellur-Wismutlegierungen nach Monkemeyer.

Folgende Tabelle gibt die den verschiedenen Feldern entsprechen-
den Phasen an:

Oberhalb IiADCTe Schmelze;

DiAf Bi 4+ Schmelze;

A D Bi, Te, 4+ Schmelze;

THA Bi, Te, + Schmelze;

("Tee Te - Schmelze;

[Ahg Te -- Eutektikum .1 (Bi, Bi, Te,);

I ik Bi, Te, + Eutcktikum .;

kd 'l Bi, Te; + Eutcktikum C (Bi, Tey, Te);
leco Te 4 Eutektikum (.

Natrium-Zinn.

Das von Mathewson! aufgestellte Zustandsdiagramm der Natrium-
Zinnlegicrungen ist in I7ig. 72 wiedergegeben. Da in demselben cine
Rcihe von Beispielen fiir verschicdene intercssante Erscheinungen bei

1) C. . Mathewson. — Uber dic Verbindungen von Natrium mit Zinn. Zeit-
schrift f. anorg. Chemie 46, S. 94 (1905).
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der Erstarrung und Umwandlung von Legierungen auftreten, soll es im
folgenden etwas eingehender besprochen werden.

Die Linie NeBCDEFGHSn gibt dic Temperaturen der be-
ginnenden Erstarrung an. Bei C und F treten 2 Maxima auf, ent-
sprechend den Verbindungen Na,Sn und NaSn. Ferner besitzt die
Kurve der beginnenden Erstarrung in den Punkten B, F und ¢ Knicke,
welche den drei verdeckten Maxima! der Verbindungen Na,Sn, Na,Sn,
und NaSn, entsprechen. Um das Zustandsdiagramm besser zu veran-
schaulichen, sollen im folgenden einige charakteristische Legierungen her-

3

10 20 30 Y 50 T 90
Atomprozente Zinn.

Fig. 72. Zustandsdiagramm der Natrium- Zinnlegierungen nach Mathewson,

ausgegriffen und deren Erstarrungs- und Umwandlungserscheinungen be-
schrieben werden.

Reines Natrium schmilzt bei ¢7,5" C. Durch Zusatz geringer
Mengen Zinn wird sein Erstarrungspunkt nur unwesentlich herabgedriickt,
so dafl der erste, dem Eutcktikum Na — Nu, Sn entsprechende eutck-
tische Punkt praktisch mit Ne zusammenfillt. Weitcrer Zusatz von
Zinn erhéht die Temperatur der beginnenden Erstarrung. Alle Legie-
rungen zwischen Na und I} beginnen auf der Linic Nu /3 Kristalle von
Na,Sn auszuscheiden. Dic Erstarrung endigt bei der Tempcratur der
horizontalen Linic Nwa unter Bildung ecines Eutektikums, bestehend aus
Na und Na,Sn.

1) S. S.73.
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Eine Schmelze, welche genau der Zusammensetzung Na,Sn ent-
spricht, erstarrt wic folgt. Bei einer auf dem Aste IBBC gelegenen
Temperatur scheiden sich Kristalle der Verbindung Na,Sn aus. Aut
der Linie I3b angelangt, setzen sich diese mit der noch fliissigen
Mutterlauge um nach der Gleichung:

Na,Sn + Schmelze > Na;Sn . . . . . . (1)
Da vorausgesetzt worden war, dafl die urspriingliche Schmelze die Zu-
sammensctzung Na,Sn besafl, wird durch diese Reaktion decr ganze
Rest der Mutterlauge verbraucht. Ist weniger Zinn in der Schmelze
enthalten, als der Verbindung Na,Sn entspricht, so bleibt nach der
Reaktion (1) etwas Mutterlauge {ibrig, welche alsdann bei Naa zu Eu-
tektikum erstarrt. Bei hoheren Zinngehalten dagegen ist bei der Re-
aktion (1) die Verbindung Na,Sn im Uberschufl, infolgedessen wird
die Mutterlauge ganz verbraucht, und unterhalb Bbd' besteht die Masse
aus cinem Gemenge von Na,Sn- und Na,Sn-Kristallen. Die Legierung
von der Zusammensetzung Na,Sn erstarrt bei der Temperatur C voll-
stindig zu homogenen Kristallen; auf der Abkiithlungskurve findet sich
demnach bei dicser Temperatur ein lingeres horizontales Stiick. Die
den Linicn 364’ und Nua entsprechenden Haltepunkte sind vollstindig
verschwunden. Ist dic vorhandenc Zinnmenge grofer als der Verbin-
dung C, geringer als der Legicrung I) entspricht, so scheciden sich
lings CD primirc Kristalle von Na,Sn aus, wihrend auf der eutek-
tischen Linie dDDd' ein inniges Gemisch von Na,Sn und Na,Sn, zur Er-
starrung gelangt. DFE entspricht der primiren Kristallisation von
Na,Sn;. Lectztere Verbindung besitzt nun bei der Temperatur y einen
Umwandlungspunkt. Die Kristalle von # Na,Sn, gchen unter Volum-
vermehrung in a Na, Sny- Kristalle iiber, und zwar ist bei den zinn-
reichcren Legicrungen diese Volumvermehrung so crheblich, dafl das
Glasgefa3, welches diesclben umschlielt, zersprengt wird. Es miissen
daher alle Legicrungen, weclche dic Verbindung Na,Sn, enthalten, in
der Niahe von y densclben Umwandlungspunkt aufweisen, was durch
dic Linic ¢" ¢ angedeutet ist. Die geneigte Lage dersclben ist még-
licherweise durch inncre Spannungen und hierdurch entstchende Ernie-
drigungen des Umwandlungspunktes zu erkliren.

Da auch dic Verbindung Na,Sn; untcrhalb ihrer Schmelztempe-
ratur in Fliissigkeit und ecinc Kristallart von der Formel NaSn zerfillt,
wicderholen  sich hier diesclben Vorginge wie bei der Bildung von
Na,Sn, d. h. bei der Temperatur der Horizontalen Fee’ findet folgende
Reaktion statt:

NaSn 4- Schmelze -» Na,Sn; . . . . . (2)
Eine zwischen /' und F° gelegene Legicrung wird also erstarren wie
folgt: Auf dem Aste E'F' scheiden sich primire Kristalle von 8 NaSn
aus. Dicsc besitzen auf ff* f* einen Umwandlungspunkt, bei welchem
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sie in die «-Modifikation iibergefithrt werden. Diese a NaSn-Kristalle
endlich setzen sich bei Fee’ nach Gleichung (2) um. Die hieraus ent-
standene Verbindung 8 Na,Sn, gcht bei e’ ¢’/ in die a-Modifikation iiber.

Auch die Verbindung NaSn, gelangt primér nur nach GGH zur
Abschcidung. G G’g gibt dic Temperatur an, bei welcher aus Kristallen
NaSn und Schmelze die Verbindung NaSn, entstcht und zwar nach
folgender Gleichung:

NaSn + Schmelze + NaSn, . . . . . (3)

NaSn, wandelt sich nach ¢g“g“g’ in cinc allotropc Form um. HHSn
endlich entspricht der primiren Ausscheidung von Zinn, A‘k derjenigen
von Eutektikum NaSn,, Sn.

Nicht immer jedoch ist es
moglich, aus der Zusammen-
stellung der kritischen Punkte
einer Anzahl von Legierungen
auf die Existenz einer Verbin-
dung zu schlielen. Dies ist
namentlich dann schwierig,
wenn diese Verbindung sich
zersetzt, bevor sie schmilzt;
doch gelingt es in den meisten
Fillen, durch geeignete Inter-
pretierung der Erscheinungen
bei der Abkiihlung und durch v
die metallographische Unter- !
suchung zu ciner Formel der L "

Verbindung zu gelangen, wie A G C2 AmBn 8
dies Tammann! in sinnreicher Fig. 73. Zusammensetzung.
Weise gezeigt hat.

Fig. 73 zeigt das Erstarrungsbild des Systems .1, . Hicrin be-

deuten:

nc¢; Abscheidung der Komponente 1,
¢, ¢, Abscheidung der Verbindung .1m Iin,
N/ Abschciallng der Komponente I3,
t, ¢, Abschcidung des Eutektikums .1, AneBn,
t, Bildung von Am D resp. Abscheidung von Eutek-
tikum .lm Bn, B.
Beide Korper .1 und I3 moégen die Verbindung .1 I3n mitcinander
cingehen.  Diese letztere soll jedoch nur unterhalb der Temperatur 4,

1) G. Tammann, Uber diec Anwendung der thermischen Analyse in abnormen
Fillen. Zeitschrift f. anorg. Chemie 1905. Bd. 45, S. 24.
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welche niedriger als ihr Schmelzpunkt ist, bestindig secin, das heifit:
crhitzt man die rcine Verbindung, so wird sie nicht zu ciner homogenen
Fliissigkeit schmelzen, sondern zerfillt bei der Temperatur £, nach der
Gleichung:

AmBrn ZaB+[(n—a)B+md) . . . . . (1)
in Kristalle des Stoffes I} und eine Schmelze (n—a) B+m.{. Umge-
kehrt, liflt man das System al3 + [(n—a) I3+ me.1] abkiihlen, so rea-
gieren dessen cinzelne Bestandteile bei £,° aufeinander, und Reaktion (1)
geht von rechts nach links vor sich.

Es soll zunichst angecnommen werden, diese Reaktion verlaufe voll-
stdndig.

Schmelzen, deren Zusammensctzung zwischen (), und .1m Bn liegt,
werden wic folgt erstarren: Bei einer durch (30 gegebenen Temperatur
beginnen sich Kristalle von /3 auszuscheiden, wodurch die Schmelzc
drmer an 3 wird. Ist die Zusammensetzung (, und damit gleichzeitig
die Temperatur #, erreicht, so geht Reaktion (1) von rechts nach links
vor sich, das hcifit: es bilden sich aus den schon ausgeschicdenen
B-Kiristallen und der noch flissigen Schmelze Kristalle von .im Bn.
Offenbar ist dic Menge der auf diese Weise entstandenen A Br-Kristalle
am grofiten, wenn die urspriingliche Losung gerade dic Zusammen-
setzung .{m D besafd.

Durch Beobachtung der Dauer des cutektischen Haltepunktes bei
¢t, kann man den Punkt .Im Bu feststellen. Bei der Schmelze von der
Zusammensctzung (| wird die Dauer des Haltepunktes bei #,° ein Maxi-
mum aufweisen, wihrend bei .1 und Am DBn das Eutektikum, und mit
diesem der Haltepunkt verschwindet. Trdgt man senkrecht zu den
Linien ¢, und ¢, die jewcilige Dauer des eutektischen Haltepunktes auf,
so milssen Maximum von ¢, mit dem Nullpunkt von ¢, {ibereinstimmen.

Letzteres ist jedoch nicht immer der Fall, da die Reaktion (1)
unter Umstinden unvollstindig verlaufen kann. Der Vorgang kann sich
niamlich auf verschiedene Weise abspiclen: 1. Es konnen sich aus der
bei #, noch flissigen Schmelze Kristalle von .{m In ausscheiden, wih-
rend gleichzeitig die bereits ausgeschiedenen /3-Kristalle sich darin auf-
losen.  In diesem Falle wiirde dic Vollstindigkeit der Reaktion am
sichersten errcicht werden. 2. Der in der Schmelze C, enthaltene Stoff .1
kann in dic ausgeschiedenen /2-Kristalle hinein diffundieren. In beiden
Fallen ist es nun moglich, dafl sich um die /2-Kristalle Hillen bilden,
welche dic Berithrung von 13 mit der flissigen Schmelze aufheben. Die
umhiillten Kristalle werden infolgedessen der Reaktion (1) entzogen.
Dicse wird also weniger lange dauern, dafiir wird aber bei ¢, ein Halte-
punkt erscheinen, da sich dic Konzentration der Schmelze durch die
Entzichung der £3-Kristalle nach links verschoben hat. Den unregel-
magigen Verlauf wird man jedoch beim Studium der Struktur nach-
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weisen konnen, da das Gefiige drei Kristallarten enthilt statt der nor-
malen zwei. Wie man cinen solchen abnormen Verlauf der Kristallisation
verhindern kann, mufl von Fall zu Fall entschieden werden. Sehr hiufig
gelingt es, die Wirkungen derselben dadurch aufzuhcben, dafl man die
erstarrte Masse pulverisiert und entsprechend lange erhitzt.

Vielfach sind Legierungen mit bestimmten Verbindungen der che-
mischen Analyse zuginglich, indem gewisse Reagentien ohne Einwirkung
auf die Verbindung bleiben, wihrend die iibrige Masse angegriffen resp.
gelost wird. Die nunmechr isoliertc Verbindung 1ifit sich nach sorg-
faltiger Reinigung auf ihre chemische Formel hin untersuchen.

Um also in Legierungen bestimmte chemische Verbindungen fest-
zustellen, stehen uns folgende Mittel zur Verfigung:

1. Das Ausschen des Erstarrungsbildes; bestimmten Verbindungen
entsprechen Maxima in der Kurve der beginnenden Erstarrung. Wird
dieses Maximum durch irgendwclche Nebenrcaktionen verdeckt, so kann
man scine Lage feststellen, entweder durch graphische Extrapolation
des Kurvenstiickes, durch Interpolation des Maximums des Umwandlungs-
punktes oder durch Feststellung des Punktes, wo die eutektischen Halte-
punkte verschwinden.

2. Die Feststellung der spezifischen Volumina der ganzen Reihe.
Dieselben werden durch cine gebrochene Linic dargestellt, in welcher
jeder Knickpunkt ciner bestimmten Verbindung entspricht.

3. Die chemische Analyse.

Blei-Gold.

Das erste vollstindige Schmelzdiagramm, welches von Vogel! aus-
gearbeitet wurdc, ist in Fig. 73 wiedergegeben. Aus demselben geht
hervor, da3 dic Kurve der beginnenden Erstarrung Aw BC'DPh zwei
verdeckte Maxima besitzt, welche den Verbindungen Au,Pb und AuPb,
entsprechen. Letztere besitzt bei 2119 cinen Umwandlungspunkt; die
Erstarrungs- und Erkaltungsvorginge der Rcihe werden also wie folgt
verlaufen:

Auf der Linic Awul} Abschcidung von rcinem Au; auf I2C Ab-
schcidung von Au,Pb; auf ('D Abscheidung von AuPb,; auf DP) Ab-
scheidung von reinem Blei.

Die reinen Verbindungen Au,Pb und AuPb, schmelzen beim ILir-
warmen nicht zu homogenen Fliissigkeiten, sondern zerlegen sich in
cinc Kristallart und cine Schmelze. Beim Abkiihlen einer geschmolzenen
Legierung von der Zusammensetzung Au, Pb gelangt zuerst reines Gold
zur Abscheidung. Ist die Temperatur auf O/ gesunken, so setzt sich

1) R. Vogel, Uber Gold-Bleilegicrungen. Zeitschr. f. anorg. Chemie 1905,
Bd. 45, S. 11.



Temperatur °C.

1100

1004 ' AV

1000

800 -

76 Die physikalischen Gemische.

das bereits ausgeschiedene Gold mit der bleireichen Schmelze um unter
Bildung von Au,Pb. Dicscs umhiillt die Goldkristalle und cntzieht sie

hmelze

700 —— I — — S— = - - =

‘, Pb+ S hmelze

Au Au, Pb ‘ AugPb s AuPyy

Auy Pb | 3 AuPby

10 20 30 40 30 60 7% 80 90

Gewichtsprozente Blei.

Fig. 74.  Zustandsdiagramm der Blei- Goldlegierungen nach Vogel.

ciner weiteren Reaktion, wodurch dic Umwandlung unvollstindig wird.
Ahnliche  Erschceinungen treten bei den Konzentrationen zwischen €
und 1) auf.
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B. Die Verbindungen sind ganz oder teilweise 16slich
in den Komponenten oder ineinander.

Die Erstarrungs- und Umwandlungserscheinungen sind im all-
gemcinen wcniger scharf und auf hiufig sehr grofie Intervalle verteilt,
was die genauc Bestimmung der cntsprechenden Temperaturen auf
thermischem Wege sehr erschwert. Die Umwandlungen, welche die zu-
erst entstandenen Mischkristalle wihrend der weiteren Abkiihlung er-
leiden, sind meistens sehr langsam und zu gering, um mefibare Wirme-
erscheinungen zu veranlassen. Hier ist besonders ein Gebiet fir das
mikroskopische Studium der Gefiige. Das Auftreten oder Verschwinden
einzelner Bestandteile 1ait sich unter dem Mikroskop verhiltnismiRig
' leicht feststellen und damit auch

dic Existenzbereiche der einzelnen
A
M B c
N ™M 0
C
p .
D A 8
F
E
D
H J K a °
Fig. 75. Fig. 76.

Komponenten. Klassisch sind hierfiir die Untersuchungen iiber die
Kupfer-Zinnlegierungen von Heycock und Neville (s. S. 97).

Die theoretisch moglichen Erstarrungsbilder sollen hier nur an dem
einfachen Falle besprochen werden, wo dic Komponenten .4 und B
nur eine Verbindung Am Bn untereinander bilden. Es sind also folgende
Fille zu unterscheiden:

a) AmDBn ist in A vollstindig 16slich, in B3 vollstindig unléslich;

b) AmDBn ist in .1 und in B vollstindig 16slich;

c) AmDn ist in 4 und in B teilweise l6slich;

d) AmBn ist in A ganz, in B teilweise 16slich;

e) AmBn ist in A teilweise 15slich, in B ganz unléslich.

Einige Erstarrungsbilder dieser 5 Gruppen zeigen Fig. 75 bis 77.
Es ist ohne weiteres crsichtlich, dafl dieselben nur eine Nebeneinander-
stellung der verschiedenen einfachen Erstarrungstypen sind, wie sie
Roozeboom theoretisch entwickelt hat (s. S. 33). Hierbei kann Am Bn
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gewissermaflen als neuer Kérper betrachtet werden, der nur allein oder
mit cincr der Komponenten niemals aber mit beiden zugleich vor-
kommen kann.

ad a) Nach dem Erstarrungsbild Fig. 75 ist oberhalb AMCDB
die ganze Schmelze flissig. Bei Beginn der Erstarrung scheiden sich
aus Schmelzen A4 M (' Mischkristalle .{ N(' aus; aus den Schmelzen ('D
die reinc Verbindung .{m Bn und, entsprechend der eutektischen Linie
EF, das Eutektikum .dm B, BD D ecntspricht der Ausscheidung von
reincr Substanz B.

Entsprechend diesen Erstarrungserscheinungen treten in der er-
starrten Legierung folgende Bestandteile auf:

Zwischen G und II: Homogene Mischkristalle A4, Am Bn.

Bei II: Kristalle 4m Bn.
- . Zwischen H und J:
Kristalle AmBn und
Eutektikum Am Bn, B.
Zwischen J und K:
Kristalle B und Eutek-

tikum Awm Bn, B.
ad b) Aufler bei
der Zusammensetzung D,
welche der Verbindung
Am Bu entspricht, schei-
den sich aus Schmelzen
AMCODB Mischkristalle
ANCPDB aus; dement-
sprechend bestehen alle
erstarrten  Legierungen
¥ig. 77. aus homogenen Misch-

kristallen (Fig. 76).
ad ¢) Das Erstarrungsbild Fig. 77 zcigt, dal aus den Schmelzen
<" Mischkristalle .1/, bestchend aus ciner festen Lésung der Verbin-
dung Am Dn in der Komponente A auskristallisicren. (7 enitspricht dem
Eutektikum aus Mischkristallen /' und (7, I der reinen Verbindung E,
dassclbe wicderholt sich von K bis [} fiir die Verbindung Am Br und
die Komponente B.

Legierungen zwischen O und A" bestehen aus homogenen Misch-
kristallen von der Zusammensctzung der Schmelze; zwischen K und L
finden sich Gemenge von Mischkristallen K, L; von L bis Q homogene
Mischkristalle bei @, die reine Verbindung Awm Br; zwischen ) und M
Mischkristalle, M und N Gemenge von Mischkristallen M und N, NP
homogene Mischkristalle.
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Es ist ein leichtes, die Konstitutionen der Legierungen der beiden
iibrigen Fille aus der Zusammenstellung der entsprechenden Erstarrungs-
bilder herzuleiten.

Aluminium-Magnesium.

Diese unter dem Namen ,,Magnalium* vielfach in der Technik

angewandte Legicrungsreihe wurde zuerst von Boudouard! genauer unter-
sucht. Aus dem Erstarrungsbild schlofl derselbe auf die Existenz dreier
chemischer Verbindungen von den Formeln Al,Mg, AlMg, AlMg,. Den
Nachweis hierfir sah
er in der Zusammen-
setzung eines in Salz-
siure und Chlorammo- s | , , e 6509
niumlésung unléslichen ‘ ‘
Riickstandes bestimm-
ter Legierungen. Da
die Formeln dieser Le-
gierungen mit den Re-
sultatender thermischen
Analyse nicht genii-
gend iibereinstimmten,
wiederholte Grube ? die
Versuche und stellte
das  Erstarrungsbild
Fig. 78 fest.

Dasselbe  weist
2 Minima 4 und C, I
sowie ein Maximum B :
auf, welches der Ver-
bindung Al;Mg, ent-
spricht. Der Teil rechts
von B weist den Er-
starrungstypus Va (Salz-Wasser) auf; BC entspricht der Abscheidung
der Verbindung Al;Mg,, (‘Mg dcrjenigen von -Magnesium, gk endlich
dem Eutektikum Magnesium — Al;Mg,. '

Der auf der linken Seite von I3 gelegene Tcil des Erstarrungs-
bildes zeigt einen wesentlich andern Verlauf. Samtlichc Legierungen
zwischen 4 und B erstarren wie chemische Verbindungen, d. h. voll-
stindig bei eincr bestimmten Tempcratur, welche von .1 und I steigt.
Dies ist nur moglich, wenn zwischen . und B Mischkristalle von

700

Temperatur ° C.

10 2 30 40 5 60 70 80 90 100

Gewichtsprozente Magnesium.

Fig. ;8. Zustandsdiagramm der Aluminium-Magnesium-
legierungen nach Grube.

1) Boudouard, Comptes rendus 132 S. 1325. 133 S. 1003.
2) G. Grube, Uber Magnesium-Aluminiumlegierungen. Zeitschrift fir anor-
ganische Chemie 1905. Bd. 45 S. 225.
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Al,Mg, und .1l entstehen, oder solche zwischen Al;Mg, und einer
andern Verbindung Al,Mg,, welche der Zusammensetzung f entsprechen
miiite. Da dieser letzterc aber nicht dem Gesetz der multiplen Pro-
portionen folgt, nimmt Grube an, daf} es sich auf .1 I3 um Abscheidung
von Mischkristallen Al,Mg, — Al handelt.

Nun war frither gezeigt worden, dafl bei der Erstarrung von Misch-
kristallen die aus der Schmelze abgeschiedenen Kristalle eine andere
Zusammensctzung haben als die Mutterlauge. Die hierdurch hervor-
gerufenc Konzentrationsinderung der letzteren bewirkt eine Erniedrigung
des Schmelzpunktes, wodurch der Erstarrungsvorgang auf ein mehr oder
weniger grofles Temperaturintervall ausgedehnt wird.

Es ist anzunehmen, dafl die Kurve der beendigten Erstarrung mit
derjenigen der beginnenden Erstarrung A 2 der Mischkristalle praktisch
zusammenfallt.

Die Linie .1d in Fig. ;8 wiirde nunmehr die eutektische Linie fur
Aluminium + Mischkristalle von der Zusammensetzung f sein, 1.4l die
Linie der Abscheidung von reinem Aluminium aus der Schmelze.

Das Erstarrungsbild Fig. 78 teilt also die Aluminium-Magnesium-
legierungen in folgende Gruppen:

Zustandsfelder.
AlAd Al -+ Schmelze.
ABLf Mischkristalle von Al, Mg, + Al
Ly C Al;Mg, + Schmelze.
My L Mg -+ Schmelze.
dAfe Al 4 Mischkristalle mit 35 %, Mg.
gCih ~ Al;Mg, + Eutektikum Mg + Al;Mg,.
Clkli Mg -i- Eutektikum Mg+ Al;Mg,.

Die mikroskopische Untersuchung zeigt, in Ubereinstimmung mit
dem Erstarrungsbild, folgende Zusammensetzung der verschiedenen Le-
gicrungen. Von o bis 35% treten primir ausgeschiedene Kristalle, von
Aluminium umgeben, von Mischkristallen .1 auf.

Bei ctwa 30°%, Mg sind dic zuerst ausgeschiedenen Aluminium-
kristalle in Form schoner Dendriten in der Masse zerstreut.

Zwischen 30 und 55, Magnesium ist cine kristallinische Struktur
nicht erkennbar, sondern die Schliffe zeigen das fir ein Konglomerat
von Mischkristallen charakteristische gleichmiafige Ausschen.

Die Legierungen mit mchr als 55°. Magnesium zeigen Kristalle
von Al Mg, oder Mg in eutektischer Grundmassc, je nachdem der
Gcehalt an Magnesium kleiner oder grofier ist, als deren Eutektikum C
entspricht.
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Eisen-Silicium.

Das nach den Bestimmungen von Guertler und Tammann?! auf-
gestcllte Zustandsdiagramm der Eisen-Siliciumlegierungen ist in Fig. 79
wiedergegeben. Die Kurve der beginnenden Erstarrung FeABCDS:
weist zwei Maxima, bei 4 und C, auf, entsprechend den Verbindungen
Fe,Si und FeSi. Bis zu einem Gehalte von 33!/, Atomprozenten Sili-
cium wird die Erstarrung durch die Bildung von Mischkristallen cin-
geleitet.

| ‘ ; 1425

Temperatur °C.
[
o
o

| .
1200 e o

1100’ - S o
[ 10 20 30 40 30 [ ) 70 80
Prozente Silicium.

Fig. 79. Erstarrungsbild der Eisen- Siliciumlegierungen
nach Guertler und Tammann.

Demnach sctzen sich die verschiedenen Zustandsfclder des Dia-
grammes (Fig. 79) wie folgt zusammen:
Oberhalb Fe .1 B(C'D Si: Schmelze.

Fe MAN Mischkristalle Fe, Fe,Si+ Schmelze,
ABb Fe, Si+ Schmelze,

BCDdb' FeSi+ Schmelze,

DSid Si 4+ Schmelze.

FeNbfe Mischkristalle Fe, Fe,Si,

bBgf Fe,Si+ Eutektikum I} (Fe,Si + FeSi),
Bb'hyg FeSi 4 Eutektikum D,

hd Di FeSi 4 Eutektikum 1) (FeSi + Si),
tDd'k Si 4 Eutektikum D.

1) W. Guertler u. G. Tammann, Uber die Verbindungen des Siliciums mit
dem Eisen. Zeitschrift f. anorg. Chemie 1905, Bd. 47 S. 163.
Goercns, Metallographie. 6



Temperatur ° C.

nes

1000

82 Die pbysikalischen Gemische.

Aluminium-Kupfer.

Das Erstarrungsbild der Aluminiumkupferlegierungen hatte schon
Le Chatelier! und Gautier? zu der Annahme gefiihrt, dafl mehrere Ver-
bindungen bestimmter Zusammensetzung in der Reihe auftreten, was
auch durch die mikroskopischen Untersuchungen des ersteren bestitigt
wurde.

In jingster Zeit hat Guillet3 versucht, neben der Kurve der be-
ginnenden Erstarrung auch diejenige der vollendeten Erstarrung fest-
zustellen. Seine Resultate sind in Fig. 8o wiedergegeben.

0 30 80 %0 60 D -
Cu, |
\
i i
: melze '
%1
Al Cu -
\
| [ 3 :
He
H - 7 ¥
P d
! 1[!0
| R B
ped : ! i ‘
86 118 155 o o s

Gewichtsprozente Aluminium.

Fig. 80. Zustandsdiagramm der Aluminium-Kupferlegierungen nach L. Guillet.

Guillet gibt an, dafl zwischen .1 und /3 die Legierungen nur einen
Erstarrungspunkt besitzen.  Es bilden sich also feste Ldsungen mit
o bis 8", Aluminium. Im Gefiige erschecinen diese festen Losungen als

1) H. Le Chatelier, Les alliages mctalliques. Revue générale des sciences
1895. la technique de la métallographie microscopique. Contribution A I'étude des
alliages, Paris 1901, S. j21.

2) Gautier, s. S. 53 Fuflnote 1.

3) L. Guillet, Etude théorique et industrielle des alliages de cuivre et d'alu-
minium. Revue de métallurgie 19035, S. 56;5.
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Polycder, welche durch eine salzsaure Losung von Eisenchlorid (nach
Heycock u. Neville s. S. 97 Fufinote 5) oder ammoniakalisches Kupfer-
chloriir gelb gefirbt werden. Durch das Abschrecken bei verschiecdenen

Temperaturen &ndert
sich das Gefiige nicht,
hochstens  erscheinen
Spaltungsfldchen. Diese
Polyeder  bezeichnet
Guillet als Bestand-
teil a.

Sobald der Alu-
miniumgehalt Giber 8 9
wichst, erscheint der
schwarzgefirbte Be-
standteil 8, welcher
die a-Kristalle umgibt.
Ersterer ist entweder
eine Verbindung AlCuy,
oder eine feste Losung.
Schreckt man die zwi-
schen B und D liegen-
den Legierungen ober-
halb ihrer Umwand-
lungstemperatur(; 50°C)
ab, so erscheint der
Bestandteil y, wel-
cher eine feste Losung
mit 8,6 bis 15,5 % Alu-
minium ist. Unterhalb
dieser Umwandlungs-
temperatur zerfillt die
y-Losung in ein Ge-
misch von y-Kristallen
mit Grenzmischkristal-
len a und 3 (siehe S. 39),
um bei noch tiefer lie-
gendem Umwandlungs-
punkte vollstiindig zu
zerfallen.

Temperatur °C
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Atomprozente Thallium.

Fig. 81. Zustandsdiagramm der Magnesium -
Thalliumlegierungen nach Grube.

Der Bestandtcil 8 stellt wicder eine feste Losung mit cinem
Gehalte von 15,5 bis 30% Aluminium dar. Bestandteil ¢ scheint mit
der Verbindung AlCu identisch zu sein, wihrend die Verbindung Al, Cu
mit dem Bestandteil 5 iibereinstimmt. Ferner vermutet Guillet die

6*
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Existenz einer festen Losung 7' mit 44,5 bis 46% Aluminium. SchlieQ-
lich besteht der Bestandteil x entweder aus reinem Aluminium oder
einer sehr kupferarmen festen Losung. :

Durch die chemische Analyse ist es nur méglich die Verbindung
Al Cu, nicht aber die iibrigen zu isolieren.

In der Industrie finden die kupferrcichen Legicrungen unter dem
Namen Aluminiumbronze mannigfache Verwendung, wihrend die alu-
miniumreicheren hiufig an Stelle von Aluminium zum Gufl von Maschinen-
teilen benutzt werden. Die Legierungen mit Gehalten zwischen 11 und
94 °/o Aluminium finden keinec Verwendung.

Magnesium-Thallium.
Aus dem Zustandsdiagramm der Magnesium - Thalliumlegierungen
nach Grube! (Fig. 81) ergibt sich dic Existenz der Verbindungen
Tl,Mg,, TIMg,, TI,Mg,.
1000 “ ‘ i Die Kurve der be-
A3 9 ginnenden Erstarrung

g ‘ . MgBCDEFT!I zeigt
° 8o : s ~— - cin ausgeprigtes Maxi-
g 00 o mum bei C und zwei
£ o0 Al verdeckte Maxima ent-
g 600 — sprechend den Knick-

5°°<L T | punkten D und E. Die

10 20 30 40 50 70 80 9 100 i
starrungsvorgange
Gewichts Prozente Silber lEl’ . hg % g8
Fig. 82. Erstarrungsbild der Aluminium-Silberlegierungen assen S".: aus rig. ot
nach Gautier, ohne weiteres ablesen.
Zustandsfelder.

Oberhalb MgB('DFEFTI Schmelze;
Mg Ba  Mischkristalle Mg + Tl,Mg, | )y DEd TIMg, + Schmelze;

+ Schmelze; ¢ EyEFy Tl,Mg, 4- Schmelze;
BCDe Ti,Mgg -+ Schmclze; FTih Tl + Schmelze;

Mgaiw Mischkristalle Mg -+ Tl Mg,; ! leDm  TlyMgg + TIMg,;

a Bki  Mischkristalle Mg - Tl, Mg, | md E, e TIMg, -+ TlyMgg;
-- Eutektikum 12 (Mischkri- | wgFn  TIMg, + Eutektikum F
stalle Mg |- T1,Mg, -~ T1,Mg,); (T1Mg, + TI);

Dkle  TI;Mg, - Eutektikum /2, nFhe TI + Eutektikum F'

Aluminium-Silber.
Fig. 82 zeigt die von Gautier? aufgestellte Schmelzpunktskurve,
welche auf die Existenz ciner Verbindung AlAg, hindeutet.

1) G. Grube, Uber die Legicrungen des Magnesiums mit Zinn und Thallium.
Zeitschrift fir anorg. Chemie Bd. 46 S. 76. (1905.)

2) Gautier, Recherches sur la fusibilit¢ des alliages métalliques. Contribution
a I'¢tude des alliages t9o1.
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Neuere Untersuchungen von Petrenko?! lassen jedoch erkennen, dafl
das System der Aluminium-Silberlegierungen komplizierter ist, als dies
1000 - S

961, 5 j }
950 ‘ N . ‘ T

800 .

Temperatur * C.
(2]

| ! . 657
050 ‘ ‘ . ! S

600 - - ‘ R ; -

00 N — - : E—

m._ ! . e : - - : :
'5500 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Atomprozente Aluminium.

Fig. 83. Zustandsdiagramm der Aluminium-Silberlegierungen nach Petrenko.

aus den Gautierschen Versuchen hervorzugchen scheint. Fig. 83 zeigt
das von Petrenko aufgestellte Zustandsdiagramm. In letztercm gibt die

1) Petrenko, Uber Silber- Aluminiumlegierungen. Zeitschrift f. anorganische
Chemie 1905. Bd. 45 S. 49.
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Linie AgDCFG.Al den Beginn der Erstarrung an. Im Punkte D er-
starrt eine Legicrung ganz nach dem Charakter einer chemischen Ver-
bindung AlAg,; dicselbe besitzt nur einen Haltepunkt und die erstarrte
Masse besteht aus homogenen Kristallen. Die Erstarrung der Legie-
rungen zwischen g und D geht daher in der Art vor sich, dafl aus
Schmelzen von der Zusammensetzung .4g D Mischkristalle Agd zur Ab-
scheidung gelangen; dD entspricht jedoch nicht, wie man erwarten
sollte, einem Eutektikum, sondern der Erstarrung der Verbindung AlAg;.
Es ist dies der zweitc Fall, wo die ausscheidenden Mischkristalle sich

' nach und nach der Zu-

' sammensetzung einer
Verbindung  ndhern
(sieche Aluminium-Mag-
nesium). Da die letztere
bei einer etwas iiber
600° C gelegenen Tem-
peratur eine allotrope
Umwandlung erfihrt,
tritt in dem Zustands-
diagramm die dieser
Umwandlung entspre-

l Schmelze

Schmelze +
{1 Al Agz

chende Horizontaled' Ir

Schmelze + ' auf. Ferner besitzt auch

A Agz Mischkrist\le die Legierung C nach
Atomprozente | Aluminium \ ihren Erstarrungs- und
w0 3333 30 400°C Strukturverhiltnissen

den Charakter einer
chemischen  Verbin-
dung, welcher demnach
die Formel AlAg, zu-
zuschreiben ist. Da
Fig. 85. die beiden Verbindun-

gen AlAg, und AlAg;

mitcinander Mischkristalle bilden konnen, erstarren dic Legierungen
zwischen I) und (' in der Art, daf3 aus Schmelzen von der Zusammen-
setzung D (" Mischkristalle I)e(" auskristallisicren.  Auch AlAg, besitzt
cinen Umwandlungspunkt bei ctwa 7189 Infolgedessen tritt nach der
vollstindigen Erstarrung bei der Temperatur (' cin weiterer Haltepunkt f
auf. Durch dic isomorphe Mischung mit AlAg, wird die Lage des
Umwandlungspunktes /' der Verbindung AlAg, stark beeinflufit, so dafl
bei den Legierungen zwischen D und € Umwandlungen beider Verbin-
dungen etwa bei den der Linie I)‘f cntsprcchenden Temperatur statt-
finden. Fig. 81 gibt cinen Teil der Fig. 83 deutlicher wieder und ist
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ohne weiteres verstindlich. Der weitere Verlauf des Erstarrungsbildes
ist einfacher: C'F' entspricht der Abscheidung, fF der Umwandlung
primdrer 8 AlAg,-Kristalle; F'G der Abscheidung primirer « AlAg,-
Kristalle; Cr.il derjenigen von Aluminium, wihrend g Ga die Erstarrung
eines Eutektikums a AlAg, angibt.

In den verschiedenen Zustandsfeldern von Fig. 83 sind also folgende
Phasen im Gleichgewicht:

dlGa :
GFfy:
[FC:
CeD:
Dd g :
: Aluminium + Eutektikum G (Al+ « AlAg,);
qGgp:
pfDo:
fCeDI) :

arqG

Aluminium <+ Schmelze;

a Al Ag, + Schmelze;

B Al Ag, + Schmelze:

Mischkristalle (3 AlAg,, # AlAg,) 4+ Schmelze;
Mischkristalle (8 AlAg;, Ag) -+ Schmeclze;

a AlAg, + Eutektikum (+;
Mischkristalle (« AlAg,, a AlAg,);
Mischkristalle (8 AlAg,, a AlAg,);

dDD'd’ :
dDVon :
Agdnm :

B AlAg; + gesittigte Mischkristalle (Ag, 8 AlAg,);
a AlAg, + gesittigte Mischkristalle (Ag, g AlAg;);
Mischkristalle Ag, g AlAg,.

Aluminium-Antimon.

Aus der von Gautier! 1% o

bestimmten Erstarrungs- ; w
kurve geht hervor, daf}

fast alle Legierungen ' -

dieser beiden Metalle

einen hoheren Schmelz-

punkt besitzen, als die & ** ~ :
reinen Metalle.  Das 3 ‘ 1

Maximum bei 1048°C § = ;

entspricht der Verbin- §°°° |7 ) C

dung SbAl, welche von © I

Wright? bereits isoliert 1 l -

worden ist. In jhrem ™, ‘

weiteren Verlauf besitzt o2 ‘ j ‘ ‘ | | A 650
die Kurve cinen eutek- : ‘ i -
tischen Punkt und noch o v w %0 w mw 0 0 & s ww

Gewichtsprozente Aluminium
Erstarrungsbild der Aluminium-Antimon-
legierungen nach Gautier.

ein Maximum; es ist )
P . . Fig. 8s.
moglich, dafl hier cine

1) S. S. 53 Fufinote 1.
2) Wright, Journal of the Chemical Society 189z, S. 493.
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zweite Verbindung vorliegt, welche mit Aluminium isomorph zu kri-
stallisieren vermag, doch sind nihere Untersuchungen noch nicht an-
gestellt.
Dic Legierungen, welche reich an SbAIl sind, zerfallen mit der
Zeit in cin Pulver, welches bei 1100° C unschmelzbar ist. Wihrend
der entsprechende Vorgang bei Eiscn-Aluminiumlegierungen in einer
allotropen Umwandlung zu suchen ist, beruht er bei den Aluminium-
Antimonlegierungen auf einer Oxydation. Schiitzt man nimlich die
Legierungen vor der
Beriihrung mit Luft, so
! bleibt sie unverindert.
1064 ‘ Ein weiterer Beweis fir
- o diese Oxydation ist die
Lo S Gewichtszunahme der
zerfallenen Legierungen.

1100 T

w0 ‘ Gold-Zinn.
Das von Vogel aus-
‘ gearbeitete  Schmelz-
400 o - ‘ diagramm ist in Fig. 86
: ‘ ‘ wiedergegeben.  Aus
| ! . demselben ist ersicht-
350 | lich, dafl durch den
E 1 Zusatz von Zinn die
: Temperatur der pri-

Temperatur °C.

300 o T - R miren  Goldausschei-
b i 1 - dung rasch sinkt, und

‘ | : 7 ‘ zwar von 1064°C, dem

20 - ‘ | Schmelzpunkte des rei-
; **2 nen Goldes, bis 280° C,

" ! T ) ., um von hier ab wieder

© ® w w w ® © ®m » % ® bis zum Maximum (
Gewichisprozente Zinn bei 418°C anzusteigen.
Fig. 80. .

Erstarrungsbild der Gold- Zinnlegierungen nach Vogel. Da das Gold 50/0 Zion

in fester L6sung zuriick-

halten kann, bestchen alle Gold-Zinnlegierungen mit Gehalten von o bis

5°, Zinn aus homogenen Mischkristallen. Bei der mikroskopischen Unter-

suchung erhilt man jedoch nur dann ein homogenes Gefilige, wenn man

dic breiartige Mischung von Gold und Mischkristallen auflerordentlich

langsam (wihrend Stunden) abkithlen lifit. Dic dem Maximum C ent-

sprechende Gold-Zinnverbindung besitzt dic Formel AuSn, woraus sich

ohnc weiteres diec Komponenten des Bereiches .1« I3Cpm herleiten lassen.
Es cxistieren:
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innerhalb _Au & 2 m Mischkristalle von Gold und Zinn,
" Au B b’ Mischkristalle Gold-Zinn 4 Schmelze,
" BCU" Verbindung AuSn 4 Schmelze,
" b Bon Mischkristalle Gold-Zinn 4 Eutektikum B, be-
stehend aus Kristallen der Verbindung AuSu
+ Mischkristallen Gold-Zinn mit 5°/, Sn,
» Bb'po Kristalle AuSn + Eutektikum 3.
Der weitere Verlauf der Kurve der primiren Kristallausscheidungen
weist mehrere Knickpunkte auf, und zwar bei D E' E F.
Die auf dem Aste D ausgeschiedenen Kristalle entsprechen der
Verbindung AuSn, die auf DE abgeschiedenen der Verbindung AuSn,.
Dd ist eine Horizontale, auf welche bei der Abkiihlung die folgende
Reaktion von links nach rechts stattfindet:
AuSn + Schmelze 5 AuSn, . . . . . (1)
Auf dem Aste DFE werden diese Kristalle AuSn, primir aus-
geschieden; dieselben wandeln sich ihrerseits bei den eutektischen Tem-
peraturen e F folgendermafien um:
AuSn, 4 Schmelze — AuSn;, . . . . . (2)
Die Kristalle AuSn, gelangen auf dem Aste EF primir zur Ausscheidung.
FSn cndlich entspricht dem Auftreten reiner Zinnkristalle. Aus
dem Vorhergehenden kann man sich die den iibrigen Zustandsfeldern
der Fig. 86 entsprechenden Komponenten herleiten.
B(CbV" entspricht AuSn 4 Schmelze,

CDhd " AuSn 4 Schmelze,
DEed AuSn, 4 Schmelze,

“EFf AuSn, + Schmelze,
FSnpf Sn + Schmelze,
Bb'po ’ AuSn + Eutcktikum (" (AuSn + Mischkrist.),
dD'qp " AuSn + Eutektikum (AuSn 4 AuSn,),
¢eE'sq » AuSn, + LEutcktikum (AuSn,+ AuSn,),
[Ets ’ AuSn, + Eutektikum (AuSn, -+ Sn),
Friut ” Sn -+ Eutcktikum (AuSng + Sn).

Die cbenfalls von Vogel! ausgefithrte mikroskopische Untersuchung
beweist, daf} das System Gold-Zinn cin ausgezeichnetes Beispiel fur die
auf Seite 72 beschriebenen Umwandlungen, nach welchen bereits aus-
geschiedence Kristalle mit der iibrigen Mutterlauge rcagieren. Haufig
tritt der Fall ein, dafl zum Beispiel die nach D E primir ausgeschicdenen
Kristalle von AuSn, sich bei der Temperatur ¢ £ aus der Reaktion (2)
entstehenden Kristalle von AuSn; umbhiillen und auf diese Weisc ihre
Berithrung mit der zinnreichen Mutterlauge aufheben, so dafl Reaktion
(2) nicht quantitativ verlaufen kann.

1) Vogel, Uber Goldzinnlegierungen. Zeitschrift f. anorg. Chemie 1905, Bd. 46.
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Antimon-Silber.

Aus dem Erstarrungsbild (Fig. 87) der Antimon-Silberlegierungen
nach den Versuchen von Heycock und Neville! geht hervor, dafl der
Ast, welcher der Abscheidung primirer Silberkristalle aus der Schmelze
entspricht, in .1 einen Knickpunkt besitzt. Wahrscheinlich entspricht
dieser der Verbindung Ag;Sb. Die eutektische Legierung E enthilt
44,3 Gewichtsprozente Antimon und erstarrt bei der Temperatur von
486° C. Charpy?, welcher diese Legierungen auf metallographischem
Wege untersucht hat, glaubt darauf schliefen zu kénnen, dafl die Ver-
bindung Ag,Sb mit dem Silber isomorphe Mischkristalle bilden kann.
Zur Entwicklung des Gefiiges eignet sich fiir antimonreichere Legierungen
verdiinnte Salpetersiure, wihrend fiir silberreichere Schwefelwasserstoff
und Ammoniak Anwendung finden. Ersterer schwirzt das Silber unter

Bildung von Schwefelsiure,

959 - letzterer iiberzicht das Anti-
g ¥ ST ‘ mon mit einer dunkelblauen
c; S T Oxydschicht.
g™ o | ‘ 629,5
g‘ e T : o Kupfer und Zink.
& i - ' ‘ - ‘ (MCSSing.)
Y00~ a0 30 50 70 80 90 100 Die Kupfer-Zink[egiemn-
Prozente Antimon. gen sind nichst denjenigen
Fig. 87. Erstarrungsbild der Silber- Antimon- des Eisens mit dem Kohlen-
legierungen nach Heycock und Neville. stoff wohl am meisten féhig,

durch geeignete Zusammen-
setzung, thermische und mechanische Behandlung die verschiedenartigsten
Arbeitseigenschaften anzunchmen; auch unter den Messingarten gibt es
manche, dercn Zusammensctzung nicht allzuweit voneinander abweicht,
welche trotzdem so grofic Unterschicde in der Festigkeit, Elastizitit
und anderen Eigenschaften aufweisen, dafl man vermuten koénnte, voll-
stindig verschiedene Metalle vor sich zu haben.
Durch dic Arbeiten von Thurston3, Charpy* sind die Einfliisse der
Kaltbearbcitung, des Anlassens und Ausglithens auf die Arbeitseigen-
schaften und das mikroskopische Gefiige beobachtet worden, Roberts-

1) Heycock u. Neville. Freezing-Point-Curves etc. Phil. Trans. 189 A. 1897,
Seite 25,

2) Charpy, Itude microscopique des alliages métalliques. Contribution 2
I'¢tude des alliages 1901.

31 R. H. Thurston, A Treatise on Brasses, Bronzes, and other Alloys. New
York. Wiley and Sons 1893.

4) G. Charpy, Recherches sur les alliages de cuivre et de zinc. Contri-
bution & I'¢tude des alliages 1901. Paris, Chamerot et Renouard.
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Austen! stellte zuerst ein vollstindiges Erstarrungsbild der Kupferzink-
legierungen auf.

Die von Charpy ausgefiihrte mikroskopische Untersuchung bezieht
sich hauptsichlich auf den Einflu des Kalthimmerns und Ausglithens
auf das Gefiige. Wie interessant seinec Resultate in dieser Richtung
auch sein mogen, so lassen sich seine Ansichten {iber die Natur der
Konstituenten mit dem Roberts-Austenschen Diagramm nur unvoll-
kommen in Einklang bringen. Nur darin stimmen bcide Forscher iiberein,
dafl sie die Existenz
isomorpher Gemische
in der Kupfer - Zink-
reihe annehmen, was e !
zur Folge hat, daf} cin ‘ o 5
grofler Teil dieser Le-
gierungen unter dem %0
Mikroskope ein homo-
genes kristallinisches
Gefiige aufweist. Auch
nach den mikroskopi-
schen Untersuchungen
von Le Chatelier? schei-
nen die Verbindungen
CuZn, CuZn,, CuZn,, ‘ ‘ ‘ ‘ |
CuZn, zu existieren. & — (.

Weitere Aufkli- Lo ‘ ‘
rungen brachten im ;o ‘ i w
Jahre 1904 die Unter- e SR
suchungen von Shep- i -
herd3, welcher ein voll- | ‘
stindigeres Erstarrungs- o 2 % s ;o o ™ 8 % w0
bild aufstellte.  Die- ' '
selben bestitigen wohl
die Vermutung beziig-
lich der Existenz von
Mischkristallen in der Reihe, nicht aber von Verbindungen bestimmter
chemischer Zusammensetzung.

In Fig. 88 gibt die Linic ABCDEFG die Tempcraturen der be-
ginnenden Erstarrung an, welche auf der Linic .1, b, ¢, Cd, e, ¢, f, F beendigt

1) W. C. Roberts- Austen, Fourth Report to the Alloys Rescarch Committee
Proc. Inst. Mech. Eng. 189;7. S. 36.

2) Le Chatelier, La technique de la métallographie microscopique. Contri-
bution a I'étude des alliages 1901. S. 439. Paris, Chamerot et Renouard.

3) S. Shepherd, Journal of Physical Chemistry VIII 1904. S. 421—434.

Temperatur °C,

Gewichtsprozente Zink.

Fig. 88. Zustandsdiagramm der Kupfer- Zinklegierungen
nach Shepherd.
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ist. Ahnlich wie bei der Erstarrung der Kupfer-Zinnreihe (s. S. 97)
bilden sich verschiedene Kristalltypen fester Losungen, welche mit
a,f,7,0,&,%,7 bezeichnet werden, deren Existenzbereich beschrinkt ist.
Wie aus dem Erstarrungsbild ersichtlich, bieten die Vorginge der
Kristallisation nur cine mehrfache Wiederholung des Erstarrungstypus IV
von Roozeboom, welcher auf Seite 35 niher erliutert worden ist. Auf
der Linie AB beginnen sich a-Mischkristalle von Kupfer und Zink aus-
zuscheiden, deren Zusammensctzung sich aus der Linic 4b, ergibt.
Innerhalb des Feldes A Db, ecxisticren a-Mischkristalle und fliissige
Schmelze nebencinander. Nach der vollstindigen Erstarrung nach 45,
besteht die ganze Masse aus homogenen Mischkristallen @, deren Gehalt
an Zink zwischen o und der Abzisse von b, liegt. Schmelzen, deren
Gehalt an Zink hoher als b, ist, scheiden zunichst a-Kristalle aus. Auf
der Temperatur b,b, 3

& + Schmelze angelangt, erstarrt die
noch fliissige Masse zu

E einemKonglomerat von
N\ a- und p- Kristallen.
b, Letztere, weclche auf

Seite 36 als Grenz-
kristalle bezeichnet
wurden, konnen sich
unterhalb dieser Tem-
peratur noch weiter
umwandecln. Eine Le-

‘x gierung mit 33°% Zink
Detail aus Fig. 88 vergriliert. z. B. beginnt bCI. der
Fig. 89 Temperatur m Misch-

kristalle 2 auszuschei-
den; wihrend dic Mutterlauge dic Zusammensetzungen von m nach B
durchlduft, veridndert sich sowohl das ausgeschiedene als das ausschei-
dende e-Kristallkonglomerat von » nach 4,. Bei n bildet sich aus der
ibriggeblicbenen Mutterlauge ein inniges Gemisch aus - und g-Kristallen
von der Zusammensctzung &, und b,, worauf die Erstarrung beendigt
ist. Bei o" tritt die Legierung in das Existenzbereich der e-Kristalle
cin, das hcifdt, die schon ausgeschicdenen f-Kiristalle wandeln sich mit
den «-Kristallen um nach der Gleichung:
a-Kiristalle ), + 8-Kristalle §; = a-Kristalle o.
Ist diese Umwandlung quantitativ verlaufen, so besteht die ganze
Masse aus homogenen «-Kristallen.
In dieser Weisc geht dic Erstarrung simtlicher Schmelzen zwischen
b, und J; vor sich. Diec zwischen §; und B liegenden Glieder wandeln
sich um wie folgt. (Siehc hierzu Fig. 89, welche den betrachteten Teil
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von Fig. 88 in vergrofiertem Mafistabe wiedergibt) Eine Schmelze mit
etwa 37 % Zink beginnt bei der Temperatur g a-Kristalle mit E°, Zink
auszuscheiden. Bei der Temperatur r besitzen die ausgeschiedenen
Mischkristalle die Zusammensetzung b,, die entsprechende Schmelze
enthilt B°%, Zink. Nunmehr erfolgt bei konstanter Temperatur die
Umsetzung:

a-Mischkristalle b, + Schmelze B = §-Mischkristalle &,.

Hierauf kiihlt sich die Masse weiter ab, unter Abscheidung von g-Misch-
kristallen b;s, welche aus fliissigen Mutterlaugen Bp auskristallisieren.

Unterhalb s bestcht dic ganze Masse vorerst aus homogenen
p-Mischkristallen, bis zur Temperatur x, wo eine zweite Umsetzung
stattfindet:

pB-Mischkristalle = a- 4 8-Mischkristalle.

So ecntsteht z. B. bei v° die Reaktion

B-Mischkristalle % = a-Mischkristalle z + g-Mischkristalle 2.

Ahnlich verlaufen die Umwandlungen der zinkreichcren Schmelzen.
Jedes geschlossene Feld auf Fig. 88 entspricht dem Existenzbereich be-
stimmter Kristallarten, welche in das Feld eingetragen sind; die Be-
grenzungslinien dieser Felder geben die Temperaturen an, bei welchen
ein Konglomerat in das nichstliegende tibergeht.

Die metallographische Untersuchung der langsam abgekiihlten,
sowie der abgeschreckten Metallproben ergaben vollkommene Uber-
einstimmung mit den obigen Darlegungen. Man mufl sich jedoch stets
vor Augen halten, dafl die Umwandlungen von Mischkristallen progressiv
sind; wird aber durch beschleunigte Abkiihlung die Umwandlung oder
Ausgleichung in der Zusammensetzung unterdriickt, so koénnen manche
Legierungen ein heterogenes Ausschen zeigen, wihrend ihnen nach dem
Erstarrungsbild ein homogenes Ausschen zukommt. Durch nachtrig-
liches Ausglithen bci den entsprechenden Temperaturen, resp. lingeres
Verweilen in denselben lafit sich dann der unterdriickte Prozel nach-
triaglich vollenden.

Aufler dicsen nur aus Kupfer und Zink zusammengesetzten
Messingarten werden in der Technik noch einige Spezialsorten benutzt,
welche wir hier kurz nach einer Arbeit von L. Guillet! besprechen
wollen.

1. Das Bleimessing. Gibt man dem Messing einen Zusatz an
Blei, so vermindern sich dic Festigkcitseigenschaften. Dagegen zcigt
das mikrographische Studium, dafl die Gréfic der Kristallkérner herab-
gemindert wird. In glcichem Mafe wird die Legierung leichter bear-

1) L. Guillet, Recherches sur les alliages de cuivre, laitons spé¢ciaux, trempe
des bronzes. Bull. de la Soc. d’Enc. pour I'Ind. nat., Januar 1905. Revue de
métallurgie, Februar 1905. S.9;.
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beitbar und schmiedbar. Bei einem Gehalte von mehr als 5% Blei
sickert das letztere wihrend der Warmbearbeitung heraus, wahrend das
Gefiige der Legierung ‘ein heterogenes wird.

2, Das Zinnmessing. Solange der Zinngehalt eines Messings
unter 2,5°, bleibt, ist derselbe im warmen Zustande schmiedbar, doch
werden durch die Gegenwart dieses Elementes die Festigkeit, Elastizi-
titsgrenze, Hirte, besonders aber die Sprodigkeit erhoht, die Dehnung
und Kontraktion stark herabgemindert. Das Hauptverwendungsgebiet
des Messings mit 0,3 bis 1,5°, Zinn ist der Schiffbau.

3. Das Manganmessing. Diese hiufig unter dem Namen
»Manganbronze* genannte Legierung findet in allen Fillen Anwendung,
in welchen hohe Festigkeit

0 verlangt wird, z. B. bei Schiffs-

Lo B ~ «2sb schrauben, Druckzylindern.

600 R Ferner im Schiffbau wegen

j ihrer ~ Widerstandsfahigkeit

0 o : gegen das Seewasser, ihr

S | ! L neutrales Verhalten gegen die
< w0 - .- | Magnetnadel.

.':; ' ‘ 4. Das Aluminium-

£ 300 LI ‘ - messing. Das Aluminium

E ' [} ' .

K B . wird den geschmolzenen Le-

200 | gierungen meistens als Des-

! oxydationsmittel  zugesetzt.

7 | ‘ I Ahnlich wie das Mangan, er-

w | R hoht ein geringer Zusatz von

f Lol . Aluminium die Zerreififestig-

® 0 10 2 3 w % w n s s we  Keit, infolgedessen das Ver-

Prozente Antimon. wendungsgebiet des  Alumi-

Fig. 9o. Erstarrungsbild der Antimon-Zinn- niummessmgs etwadasselbe ist

legierunger: nach Reinders. wie das des Manganmessings.

Antimon-Zinn.

Fig. 9o gibt das nach den Versuchen von Reinders! aufgezeichnete
Erstarrungsbild der Antimon-Zinnlegierungen wieder. Die Kurve der
beginnenden Erstarrung Si ("D ESb besteht, wie ersichtlich, aus vier
Zweigen, deren Knickpunkte bei den Temperaturen 243, 310 und 430° C
sowic den Konzentrationen 8, 20 und 519 Antimon liegen. Aus dem
Erstarrungsbild scheint hervorzugehen, dafl beide Mectalle zwei, vielleicht
auch drei Verbindungen miteinander cingehen, von welchen zwei mit
den reinen Metallen Mischkristalle bilden kénnen.

1) W. Reinders, Uber die Legierungen von Antimon und Zinn. Zeitschrift
fir anorg. Chemic 1900. Bd. 25, S. 113.
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Nach Charpy! ist die mectallographische Untersuchung leicht, wenn
man die Reliefpolitur mit ciner geringen Einwirkung von Salzsiure ver-
bindet. In den zinnreichen Legierungen kann man grole Nadeln er-
kennen, welche ein Magma durchsetzen, worin man winzige harte Korn-
chen erkenncn kann; nach ihrem Aussehen zu urteilen, bestehen diese
Legierungen aus Zinnkristallen in einem Eutektikum.

Eine Legierung mit 10°/, Antimon zeigt weific, harte, kubische
Kristalle; verdiinnte Salzsiure greift nur die Masse an, welche die Kristalle
umgibt, und welche sich ebenfalls als Eutecktikum erweist. Mit wachsen-
dem Antimongehalte wichst auch die Menge dieser kubischen Kristalle,
bis sie bei etwa 509/, der einzige Bestandteil der Legierung sind. Simt-
liche Legierungen zwischen 435 und 535 %/, zcigen cin dhnliches homogenes
Aussehen, woraus Charpy
auf die Existenz einer
Verbindung mit etwa
509, Antimon schliefit.

Bei einem Gehalte
von 60 %, und dariiber
erscheinen beim Polieren
harte kristallinische Na-

Temperatur °C

deln, weclche jedoch & ** S S el Sl
ein idhnliches Aussehen so0 — 1 /. I _.-__L__:_._% .
haben, wie sie bei den | / f S
Antimon - Wismutlegie- e ,L [ T T S
rungen niher beschrie-  wop /1l - S N
bensind, d.h. isomorphe ~ ** i\/ S L I
Mischkristalle darstellen. "o 0 2 % w0 % s % 0 s wo
Sie werden am besten Gewchisprozente Kupler

Fig 91. Erstarrungsbild der Kupfer-\Wismutlegierungen

durch Salpetersiure unter nach Gautier.

gleichzeitiger =~ Anwen-

dung des elektrischen Stromes zum Vorschein gebracht. Hiecraus schliefit
Charpy darauf, dafl Zinn und Antimon eine bestimmte chemische Ver-
bindung SbSn miteinander eingehen, welche mit Antimon isomorphe
Mischkristalle bilden kann.

Kupfer-Wismut.

Die Form der Erstarrungskurve (Fig. o1) nach Gautier? scheint
darauf hinzudeuten, daf} eine chemische Verbindung existiert; die ecnt-
sprechenden eutektischen Mischungen mit 2,8 und 37 ¢/, Kupfer crstarren
bei 243° C und 885° C.

1) G. Charpy, s. S. 48.
2) S. S. 53 Fufinote 1.
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Kupfer und Nickel.

Die von Gautier! festgestellte Schmelzpunktkurve (Fig. 92) zeigt
zwei sich in einem Winkel schneidende Aste. Gautier hilt diesen Punkt
fir einen cutcktischen. Die in der Technik vielfach verwandten Legie-
rungen Ncusilber, Alpakka, Alfenide sind Kupfernickellegierungen mit
einem gewissen Gchalt an Zink.

Silber-Zink.

Uber die Legierungen des Silbers mit dem Zink sind von Gautier?,
besonders aber Heycock und Neville3, detaillierte Untersuchungen an-
gestellt worden. Das von letzteren aufgestellte Erstarrungsbild ist in
Fig. 93 wicdergegeben. Von dem Schmelzpunkte des reinen Silbers

bis zu einem Gehalte von 37,5

’5°°r l T |  Atomprozenten Zink sinkt die
' - )/\ Ni Kurve der beginnenden Erstar-
1400 f { rung in nahezu gerader Linie
/ | bis zu einer Temperatur von
Y 1300 o~ E 710°% C. Anschlieend hieran
5 folgen die Aste A B, BC", ("D,
.‘é_ 1200 / DZn. Aus der Gestalt dieser
E Kurve liflt sich vermuten, daf}
k= 1100 beide Metalle cine oder meh-
c / rerc chemische Verbindungen

u g s .
. miteinander eingehen, deren

20 40 60 80 100 Formecln sich jedoch ohne wei-
tere Untersuchungen nicht mit
Fig. 92. Erstarrungsbild der Kupfer-Nickel- Sicherheit herleiten lassen. Da
legierungen nach Gautier. durch den  Zusatz geringer
) Mengen von Silber der Er-
starrungspunkt des Zinkes erhoht wird, ist anzunchmen, da} eine der
Verbindungen mit dem Zink Mischkristalle bildet. Die von Charpy*
durchgecfithrte metallographische Untersuchung verschiedener Zink- Silber-
legierungen bestitigt diesen Schluf.  Legierungen mit etwa 30—3409)
Zink sind duflerst hart und homogen aufgebaut. Sowohl zinkirmere als
auch zinkreiche Legierungen erwcisen sich als heterogen. Als Atzmittel
empfiehlt Charpy Schwefelwasserstoff fiir die zinkarmen, Kalilauge fiir
die zinkreicheren Legierungen.

Gewichtsprozente Nickel,

1) 1. Gautier, Recherches sur la fusibilit¢ des alliages métalliques. Contri-
bution & I'¢tude des alliages.

2) Gautier, s 8. 53 Fufinote 1.

3) Heycock und Neville, s. 8. 55 Fufinote 2.

4) Charpy, s. 8. 54 Fufinote 3.
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Kupfer-Zinn. (Bronzen.)

Die Untersuchungen iiber diese fiir dic Industrie sehr wichtige
Reihe von Legierungen, welche bereits Behrens,! Thurston,? Le Chatelier 3
unternommen hatten, lielen erkennen, dafl dieses System aufler-
gewohnlich kompliziert sei. Le Chatelier hatte eine Schmelzpunktskurve
aufgestellt, welche aus drei Asten bestand; die Winkel befanden sich
in der Nihe von 3 und 72°% Kupfer; der mittlerc Ast wies kein Maxi-
mum auf. Auf Grund chemischer Untersuchungen von Le Chatelier?,
Messungen der elcktrischen Leitfihigkeit durch Matthiessen, Bestimmungen
des spezifischen Gewich-
tes und der Ausdeh- "% - o
nungskoeffizienten von ' L e
Riche und Crace- Calvert Ly ‘ :
lieB sich die Existenz ‘ f !
einer chemischen Ver- R -
bindung von der Formel
SnCu,; annehmen.

Spiter wurden die
Untersuchungen iiber die
Vorginge bei der Er-
starrung und weiteren
Abkiihlung der Legie-
rungen von Roberts-
Austent und Stansfield
wiederholt. Beide For- .
scher stellten ein etwas ‘
vollstindigeres  Erstar-
rungsbild auf, doch ge- 400
lang es nicht, alle Er-
scheinungen einwandfrei Fig. 93. Erstarrungsbild der Silber- Zinklegierungen
zu erkliren. Die mikro- nach Heycock und Neville,
skopische Untersuchung
des Gefiiges von Behrens, Charpy vermochte auch nicht, allen gefundenen
Gefiigebestandteilen einen Platz in dem Erstarrungsbild anzuweisen.

Im Jahre 1903 veroffentlichten Heycock und Nevilled jhre Unter-
suchungen, welche sich sowohl auf das thermische als auch auf das
metallographische Verhalten der ganzen Reihe erstreckten.

Temperatur °C.

600 S

‘ ‘ ‘ i 419
0 10 =20 3 40 0 60 0 80 90 100
Prozente Zink.

1) Behrens, Das mikroskopische Gefige der Metalle und Legierungen.
2) Thurston, A Treatise on Brasses, Bronzes and other Alloys.
3) Le Chatelier, Les alliages mdtalliques. Revue géncérale des sciences 1893.
4) Roberts-Austen, Third and Fourth Report to the Alloys Research
Committee Proc. Inst Mech. Engineers 1893. 1897.
5) C. T. Heycock und F. H. Neville, Philosophical Transactions of the Royal
Society of London. (A) CCII 1903. (S. 1—69.)
Goerens, Metallographic. 7
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Fig. o3 gibt das von beiden Forschern aufgestellte Erstarrungsbild

Temperatur ° C.

g

wieder. Die Kurve der beginnenden Erstarrung ABLCDEFGHIK
0 20 30 40 S 60 n 8 9
| | | |
‘ \
\
|
Fli ige
- |
\
| i
: \
‘ \
v+ \ ‘
i
|
n+H+ n) H+Sn
o 7 - \
) [
. | i
R B B
10 20 30 40 50 60 n 80 LY
Gewichtsprozente Zinn.
Fig. 9y, Zustandsdiagramm der Kupter- Zinnlegierungen nach Heycock und Neville.

(liquidus) zeigt plitzliche Richtungsinderungen in den Punkten € D, G, H, I.
Oberhalb  derselben  bestcht die Legierung aus homogener fliissiger
Schmelze, unmittelbar unterhalb aus cinem Gemisch von Schmelze und
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fester Kristallmasse. Je mehr man sich der Linie der vollendeten Er-
starrung AblemdefE, E; H H" K' (solidus) nihert, nimmt die Menge der
festen Kristalle zu, bis bei den dieser Linic entsprechenden Temperaturen
die ganze Masse fest geworden ist. Die Bestimmung der letzteren Linic ist
auf thermischem Wege allein nicht méglich. Man gelangt leichter zum Ziel,
wenn man die Proben bei verschiedenen Temperaturen abschreckt. Die-
jenigen Kristalle nun, welche sich vor dem Augenblicke des Abschreckens
bereits abgeschieden hatten, sind viel grofier als diejenigen, welche
wihrend der raschen Abkithlung gebildet werden. Die einzelnen Punkte
der solidus-Linie konnten auf diesem Wege ziemlich genau bestimmt
werden, ausgenommen . Der genaue Verlauf des Astes A4b ist etwas
unsicher, da es sehr schwer war, ein Gleichgewicht der entsprechenden
Legierungen zu erhalten, d. h. dic Vollendung aller diesem Intervall
zukommenden Veridnderungen zur Durchfithrung zu bringen. Aus dem-
selben Grunde dirften die Punkte [cmdf um einige Grade zu tief
liegen. Endlich mufl die Linie E, E;, welche hicr vertikal gezogen ist,
in Wirklichkeit eine leichte Biegung zeigen; wihrend H’ mit Sicherheit
bekannt ist, ist dies fiur H” nicht der Fall. Da manche Umwandlungen,
z. B. zwischen c¢d und H, mit auflerordentlicher Langsamkeit vor sich
gehen, wurde die Abkiithlung bis zum Abschreckpunktc ebenfalls so
stark verlangsamt (manchmal 24 Stunden und dariiber), dafl die Gefige-
verinderungen wirklich alle stattfinden konnten.

Die Fliche unterhalb der Linie der beginnenden Erstarrung wird
nun von cinem Liniensystem in eine Anzahl geschlossener Felder ge-
teilt, von denen ein jedes einer bestimmten Gefiijgeanordnung entspricht.

In den schraffierten Feldern stehen fliissige Schmelze und Misch-
kristalle miteinander im Gleichgewicht. Die verschiedenen in dem
System auftretenden Kristalltypen sind mit den Buchstaben «, g, 7, 9, d, H
bezeichnet.

Die a-Kiristalle sind feste Losungen, welche anscheinend mit dem
Kupfer isomorph sind; sie enthalten o bis 9%, Zinn. Dic g-Kiristalle
sind ebenfalls feste I.ésungen mit 22,5 bis 27 °%, Zinn. Zwischen ¢ und
22,5°%, besteht eine Liicke in der Mischungsreihe, indem es keine homo-
genen Lésungen in diesem Berciche gibt. Dic y-Kristalle sind eben-
falls feste Losungen von Kupfer und Zinn, welche sich jedoch von den
beiden vorhergehenden wahrscheinlich durch ein verschiedenes Kristall-
system unterscheiden; ihre Zusammensetzung schwankt zwischen 28 und
57 % Zinn. Der Bestandteil § weist eine ausgezeichnete kristallinische
Struktur auf und sieht {iberall, wo cr vorkommt, gleichmiig aus. Er
ist wahrscheinlich cine Verbindung von der Formel Cu;Sn. Der Be-
standteil 3 erscheint in groflen lamcllaren Kristallen, welche vielfach
von cbenen Flichen, welche sich unter bestimmten Winkeln schneiden,
begrenzt sind. In allen Legierungen zwischen E und H lafit sich y
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nachweizen: er entspricht der Verbindung Cu,Sn. Auch zwischen D
und FE erscheint er mit denselben Kristallformen, doch scheint daselbst
seine Zusammensetzung etwas verschieden zu sein: in diesem Gebiet
diirfte er als feste Lasung vorkommen. Der Korper H nahert sich in
sciner Zusammensetzung der Verbindung CuSn: zwar zeigt seine Ana-
lyse stets einen etwas hoheren. aber konstanten Kupfergehalt, als der
Forme! enteprichs, doch st es méglich, daBl die CuSn-Kiristalle etwas
Cu,Sn in fester [osung halten kinnen.

Za den aus der flissigen Schmelze primir ausgeschiedenen Be-
standteilon gehézen: a, 6, y. 5, und H. Die Substanz 4 scheidet sich
nic direkt aus der Flissigkeit ab, sondern entsteht aus der wechsel-
seitigen Einwirkung der festen Lisungen g und y.

Aufier f und y kénnen alie diese Bestandteile unter gewissen Be-
dingungen anch bei gewahniicher Temperatur bestehen und lassen sich in-
folgedessen an nicht abgeschreckten Stiicken nachweisen, wihrend die bei-
den crstgenannten nur in abgeschreckten Materialien vorkommen kdnnen.

Die metallographische Untersuchung bestitigt in allen Stiicken die
oben dargelegten Anschauvungen iiber die Erstarrungs- und Umwand-
lungsvorgiange dieses Systems, welches ein interessantes Beispiel fur die
Roozeboomschen Ansichten iiber Bildung und Umwandlung von Misch-
kristallen bictet.

An dieser Stclle soll noch auf eine interessante Studie von Heyn
und Baucr! hingewiesen werden, in welcher der Einflul des Sauerstoffs auf
Kleingefiige von Bronzen erforscht und der Nachweis gefithrt wird, dag
die Gegenwart von Sauerstoff zur Bildung von Zinnsidure Veran-
lassung gibt.

J

II. Die terniren Legierungen.

Auf Scite 33 wurde gezeigt, in welcher Weise man auf graphischem
Wege die Zusammensctzung ternirer Legierungen darstellt.  Es soll nun-
mchr auch cin Verfahren angefithrt werden, mittels welchem man das
Erstarrungshild solcher Gemische tibersichtlich vor Augen fithren kann.
Dic¢ cinfachste Mcthode hierfur wiirde darin bestehen, dafl man an den
Punkten des Dreiccks, welche den in Frage stchenden Legierungen ent-
sprechen, Senkrechte zur Bildebene errichtet und die Erstarrungs- und
Umwandlungspunkte auf dieser Senkrechten eintrigt. Man erhilt auf
diesc Weise cine Raumfigur, welche als solche klar genug ist, um cine
Ubersicht zu ermaglichen.  Thr Iauptnachteil besteht darin, dafl sie sich
in der Ibene nur unvollkommen darstellen 1at.

Man hilft sich nun in der Art, dal man, dhnlich wie in der Geo-
disic, in verschiedene Hohen horizontale Ebenen legt und deren Schnitt-

1) Heyn und Bauer, Kupfer, Zinn und Sauérstoff. Ztschft. f. anorg. Chemie
1905. Bd. 45 %, 52,
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linien mit der Fliche auf die Dreiecksebene projiziert. Auf dicse Weise
entsteht ein System von Kurven, sogenannten Isothermen. Vollstindig
ist dicse Methode aus dem Grunde nicht, da man, ecines klaren Bildes
wegen, nur ein System von Isothermen, z. B. dasjenige der Fliche der
beginnenden Erstarrung, eintragen kann. Fiir die tiefer liegenden Flichen,
also diejenigen, welche den ecutektischen Kristallisationen, den poly-
morphen Umwandlungen entsprechen, miissen besondere Isothermen-
scharen konstruiert werden.

Blei-Wismut-Zinn.

Fig. 95 zeigt dic nach den Bestimmungen von Charpy! wicder-
gegebene Isothermenschar (punkticrte Linien) der Fliche beginnender

25°
‘g Sn

'
I
!
!
1
]
1
!
268° 250° 225° 200°g 175° 150° 133 150° 175° 200° 125° 232°

Bi
Fig. 95. Isothermen der Fliche beginnender Erstarrung der Blei-
Wismut- Zinnlegicrungen nach Charpy.

Erstarrung der Blei-Wismut-Zinnlegicrungen.  Das  Dreieck 10 S Be
wird durch dic Linien (¢, Ile, Ie¢ in drei Bereiche geteilt, welche
der primiren Ausscheidung ciner der drei reinen Komponenten ent-
sprechen.

Betrachten wir zunichst eine Legicrung von der Zusammensetzung .
Der diese Legierung darstellende Punkt liegt in dem Bereciche Bitiel
auf der Isothermc 175°% Bei dicser Temperatur beginnt demnach reines
Wismut aus der Legicrung auszuscheiden. IHierdurch wird die letztere

1) G. Charpy, Etude sur les alliages blancs dits antifriction. Contribution a
I'étude des alliages 1901, 8. 200. Paris, Chamerot et Renouard.
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Zinngewicht
Bleigewicht
Nach den auf S. 45 gegcbenen Erkldrungen ist der Zinngehalt = AF Y/,
der Bleigehalt = 4 BY/,.
Das Verhiltnis beider ist demnach:
AF
Y
Damit nun dieses Verhiltnis konstant bleibe, muf3 bei fortschreitender
Wismutausscheidung  die Zusammensetzung der Iegierung sich nach
der Geraden B¢ A(C verschicben, da nur in dem Falle die Bedingung:
4’1 }‘
AB

armer an Wismut, doch bleibt das Verhiltnis konstant.

= konst.

gewibhrleistet ist.

Im Punkte  trifftt diesc Gerade auf die Isotherme 1259 gleich-
zeitig auf die Linie Je. Nunmehr scheidet sich cin eutektisches Gemisch
von Wismut und Zinn aus, die Zusammensetzung des Gemisches ver-
schiebt sich auf der Linic Ie, bis schliellich bei ¢6° C die Zusammen-
setzung ¢ des terniren Eutcktikums Blei-Wismut-Zinn erreicht ist.
Dies letztere besteht aus:

32 9, Blei,

15,5 , Zinn,

51,5 ,, Wismut.
Eine Legicrung von dicser Zusammensetzung erstarrt also bei 96° C zu
eincm terndren cutcktischen Konglomerate.

Die von Charpy vorgenommene mikroskopische Untersuchung dieser
terndren Legicrungen bestitigt durchaus dic Ansicht tiber den Verlauf der
Erstarrung. So zcigt z. B. dic Legicrung .4 nach dem Polieren und leichten
Anitzen mit verdiinnter Salzsiure grofle Platten von metallischem Wis-
mut, entsprechend den zwischen 175% und 1259 ausgeschiedenen Wismut-
kristallen. [.ctztere sind umgeben von ciner Schicht, welche aus einem
innigen Gemisch von Wismut und Zinnlamellen bestcht und dem zwischen
125" und 90 abgeschiedenen biniren Bi-Sn-Eutektikum entspricht.

Eine dunkle Masse, welche bei stirkerer Vergroferung helle Wis-
mutkristillchen, dunkle von Siure angeiitzte Zinnlamellen, und helle
mit Bleichlorid {iberzogene Bleiteilchen aufweist, fiillt den zwischen dem
Bi-Sn-Eutcktikum bleibenden Zwischenraum aus. Es ist dies das bei ¢
erstarrte terndre Eutektikum.  Die Abkiithlungskurve der Legierung 4
weist drei Haltepunkte auf, entsprechend der Kristallisation von Wis-
mut, Bi-Sn-LEutcktikum und Bi-Sn-Pb-Eutektikum.

Dic Lagermetalle.

Die Charpysche Untersuchung der Blei-Zinn-Wismutlegierungen
kann als Muster dafir diencn, in welcher Weise die terniren Legie-
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rungen untersucht werden kénnen. Solche systematische Untersuchungen
wiirden nicht nur sehr interessant sein, sondern auch von direktem
Nutzen, da diese: Legierungen als Lagermetalle im Maschinenbau die
ausgedehnteste Verwendung finden. In letzter Zeit kommen eine Un-
menge verschiedener Metalle unter den seltsamsten Namen auf den
Markt; hiufig genug steht der Kiufer ratlos da, weil die Angaben,
welche ihm idber das angebotene Metall gemacht werden, ihm wenig
oder gar nichts iiber das Verhalten des Metalles bei der Verwendung
als Lagermetall sagen.

Es soll daher im folgenden gezeigt werden, welche Eigenschaften
eine Legierung besitzen mufl, um der Abnutzung im Betriebe nach Mog-
lichkeit zu widerstehen.

Man denke sich eine Welle, welche in einer genau abgedrehten
Lagerschale ruht. Zwischen Welle und Schale befindet sich einc Schicht
O], so daf fiir den Fall, wo Zapfen und Lagerschalc mathematisch
aufeinandergepafit sind, die Natur des Lagermetalles vollkommen gleich-
gilltig wire. Praktisch ist eine solche Ubereinstimmung nicht zu er-
zielen, besonders wenn eine Welle von mchreren Lagern unterstiitzt
wird. Ferner nutzt sich, wahrscheinlich durch den im Schmicrdl sus-
pendierten Staub, das Lagermetall ab, und zwar stets in der vor-
herrschenden Bewegungsrichtung. Auf alle Fille kommt es vor, daf in
gewissen Punkten durch den spezifisch hohen Lagerdruck das Schmierdl
herausgeprefit und eine unmittelbare Berithrung zwischen Zapfen und
Lagermetall hervorgerufen wird. Von der Natur des letzteren wird es
nun hauptsichlich abhingen, ob cine teilweisc Zerstérung der Schalen
oder ein Ausgleich der Form stattfindet. Besteht das I.agermetall aus
einem homogenen weichen Kérper, ctwa Blei, so ist der Reibungs-
koeffizient sehr hoch und es liegt dic Gefahr vor, daf} einzelnc Metall-
teilchen losgerissen werden, sich fest an den Zapfen setzen (fressen) und
durch die unaufhorliche Reibung dic Temperatur des Lagers steigern,
wodurch das Metall erweicht und schliefflich durch den Zapfendruck
herausgeprefit wird. Wiirde man dagegen dic Schalen aus hartem
Material herstellen, so vermindert sich allerdings der Rcibungskoeffizient,
doch bleibt wegen der Unnachgiebigkeit des Metalles die Reibung auf
wenige Punkte beschrinkt, wodurch ebenfalls dic Gefahr des Heif3laufens
stark erhoht wird. Am vorteilhaftesten wirkt offenbar cin Lagermetall,
welches aus harten Kérnern, umgeben von ciner weichen plastischen
Grundmasse, besteht. Wird aus irgend cinem Grunde der ILagerdruck
an einem Punkte zu hoch, so werden die Koémer in die plastische
Muttermasse hineingedriickt; auf dicse Weise schmiegt sich die Form
der Schale derjenigen des Zapfens genau an.

Anders, wenn weiche Korner in ciner harten Muttermasse licgen.
Erstere werden rasch abgenutzt, wodurch der Flichendruck pro Einheit
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auf die harte Grundmasse wichst. Da die letztere zu hart ist, um sich
der Zapfenform genau anzuschmiegen, ist die Gefahr des Heifllaufens
auch hier sehr grofi.

Die Wcilmetalle sind nun im allgemeinen solche der ersten Art,
die Bronzen dagegen gchdren der zweiten Art an. Bei den Weif-
metallen liegen harte Kristalle von irgend ciner Verbindung in einem
plastischen Eutektikum, wihrend bei den Bronzen weiche Kupferkristalle
in ein hartes Eutcktikum eingebettet sind.

Antimon-Kupfer-Zinn.

Bekanntlich ist in den ILegierungen des Antimons mit dem Zinn
bei eincm Gehalte von 10 bis 40°. Antimon eine kubisch kristalli-
sierende Verbindung von der Formel SbSn enthalten. Diese Kristalle
sind hart und erscheinen bei der Atzung mit Salzsdure glinzend auf
dunklem Grunde.

Zwischen 5 und 50°, Kupfer enthalten die Kupfer-Zinnlegicrungen
cinen harten Bestandteil SnCu,, welcher von einem Eutektikum Sn,
SnCu,; umgeben ist.

Da die in den terniren Gemischen Antimon-Kupfer-Zinn auf-
tretenden Kristalle den oben beschricbenen identisch und keine andern
nachzuwecisen sind, konnen wir annehmen, daf3 sich ternire Verbin-
dungen nicht bilden, die Systeme, wenigstens soweit sie reich an Zinn
sind, sich genau verhalten, als wenn sie aus

Sn, SnSb, SnCu,

bestiinden.  Eine grofle Anzahl verschicdener Legierungen sind von
Charpy! auf Druckfestigkeit untersucht worden. Hierbei scheint die
Gegenwart der Verbindung SnCu; dem Metalle groflere Sprodigkeit
zu verleihen, als die Verbindung SnSb. Diejenige Legicrung, welche
bei hoher Druckfestigkeit geringe Sprodigkeit aufweist, hat nach Charpy
die Zusammensetzung
Sn: 83,33; Sb: 11,11; Cu: 5,55.

Im f{ibrigen ist die Geschwindigkeit der Abkithlung der Legierung
von sehr grofiem Einflufl sowohl auf die Druckfestigkeit der Legierungen,
als auf die Korngréfie der darin enthaltenen Verbindungen.

Antimon-Blei-Zinn.

Von diesen drei Metallen bilden nur das Antimon und das Zinn
eine Verbindung von der Formel SbSn, welche mit dem Antimon eine
feste Losung bilden kann. Infolgedessen unterscheidet sich das Gefiige

1) S. S. 105 Fufnote 1.
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der terniren Legierung im Aussehen wenig oder nicht von demjcnigen
des bindren Systems Antimon-Blei. Die Gegenwart der festen Losung
hat jedoch die Eigenschaft, den Legicrungen eine hdhere Druckfestig-
keit zu verleihen, wodurch dieselben als Lagermetalle geeigneter werden,
als die biniren Legierungen Antimon-Blei. Empfehlenswert sind
folgende Gehalte:

Sn: 10 bis 20°%,,

Sb: 10 ,, 18°%,

Blei: Rest.

Antimon-Kupfer-Blei.

Da Kupfer und Blei beim Zusammenschmelzen sich in zwei
Schichten trennen, eine bleirciche mit geringem Kupfergehalte und cine
kupferreiche mit wenig Blei, treten auch bei den terniren Systemen
Saigerungserscheinungen leicht auf. Hicraus ergibt sich, dafl ein gleich-
zeitiger hoher Kupfer- und Bleigehalt der Lagermetalle zu vermeiden ist.

Antimon-Zinn-Zink.

Da auch diese Legierungen keinc ternirc Verbindung miteinander
einzugehen scheinen, wie dies aus den mikroskopischen Untersuchungen
von Charpy! hervorgeht, wiirden bei diesen Legierungen drei Gruppen
zu unterscheiden scin, je nachdem der zuerst auskristallisicrende Be-
standteil reines Antimon, reines Zinn oder die Antimon-Zinkverbindung
ist. Als Lagermetalle eignen sich am besten die zur letzten Gruppe
gehorigen Legierungen etwa mit

10—15°, Zinn,
10—15"%, Antimon,
8o— 70", Zink.

Die Praxis der Metallmikroskopie.

Die Herstellung der Schliffe.

Die unter dem Mikroskope zu beobachtende Fliche muf3 voll-
kommen eben sein und darf vor dem :tzen keinerlei von duflern Ein-
flissen herrithrende UnregelmiBigkeiten (Risse und dergl) aufweisen.

1) G. Charpy, Ftude sur les alliages blancs dits antifriction. Contribution 2
I'étude des alliages 1901, S. 203. Paris, Chamerot et Renouard.
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Wihrend des Schleifens miissen sowohl die harten, als auch die wei-
cheren Gefiigebestandteile gleichmiflig rasch abgenutzt werden. Ge-
schieht dieses nicht, sondern werden die weicheren Teile rascher her-
ausgearbeitet, so entsteht ein zu starkes Relief, d auf der Schlifffliche,
und es ist nicht moglich, ein gleichmifig scharfes Bild unter dem
Mikroskop zu erzielen.

Von dem zu untersuchenden Material verschafft man sich zunichst
ein Stiickchen, etwa von den Abmessungen 1 > 1 < !/, cm. Kann man
das Material bearbeiten, so schncidet man das Stiickchen mittels Sige
ab, feilt es mit Grob- und Schlichtfeile eben und schrigt dic Kanten
und Ecken ab, um bei den spiteren Operationen ein Einreiflen des
Tuches zu vermeiden. Ist das Material zu hart, um durch die Feile
bearbeitet zu werden (gchirteter Stahl, weiles Roheisen), so sucht man
durch Abschlagen cin geeignetes Stiick zu bekommen, und schleift auf
einer groben langsam rotierenden Schmirgelscheibe eine Fliche an. Von
grofier Wichtigkeit ist hierbei das Kiihlhalten der Probe, da durch die
etwa entwickelte Wirme Verdnderungen im Geflige entstehen kénnen
(Anlassen von glashartem Stahl und dergl). Man verfihrt am besten
so, dafl man neben die Schmirgelscheibe ein Gefifl mit Wasser stellt,
in welches man etwa alle zchn Sekunden das Schliffstick fir einen
Augenblick taucht.

Hat man auf diese Weise den Schliff vorbereitet, so kann man
zum Feinschleifen verschiedene Methoden anwenden, welche sich von-
einander nur durch dic Art und Reihenfolge der Schleifmaterialien
unterscheiden. (Literatur Fufinoten S. 106 und r107.)

Nachstehend seien zwei Methoden genauer beschrieben, die erste
ist von Prof. Martens ausgearbeitet, dic zweite von H. Le Chatelier.

1. Mcthode von Martens. Das nach den obigen Angaben
mittels Feile oder Schmirgelscheibe vorbercitete Metallstiick wird durch
Abwaschen von etwa anhingenden groben Schmirgelkérnern befreit und
auf vertikal rotierenden, mit Schmirgelpapier beklebten Holzscheiben
weiter geschliffen.  Schr gut cignet sich hierzu die Marke ,,Hubert* in
den Kornungen: 3, 2, 1 G, 1M, 1 F, o, oo.

1) H. Behrens, Das mikroskopische Gefige der Metalle und Legierungen.
1893. S. 7 —10.

21 F. Osmond, Methode générale pour I'’Analyse micrographique des aciers
au Carbone. Bulletin de la Sociét¢ d’Encouragement pour l'industrie nationale
1895. Mai. — Contribution & I'¢tude des alliages. 19o1. Paris, Chamerot et
Renouard S. 278. Deutsch von L. Heurich. Verlag Knapp, Halle.

3) H. Le Chatelicr, La technique de la métallographie microscopique. Con-
tribution a I'étude des alliages 1901, S. 421. Paris, Chamerot et Renouard. Revue
de métallurgic 1905. Juli. S. 528.
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Die Scheiben, welche mit ciner Geschwindigkeit von etwa 400 Touren
pro Minute rotieren, miissen vollkommen eben sein; um ein Verziehen
durch Feuchtigkeit zu vermeiden, werden sie aus verschiedenen gegen-
einander versetzten Lagen Holz zusammengeleimt. Ist das Schmirgel-
papier auf einer Scheibe abgenutzt, so dreht man dasselbe mit einem
Drehstahle ab, glittet die Fliche mit Glaspapier und leimt mit filtriertem
Leim (um Knotenbildung zu vermeiden) ein neues Blatt Schmirgel-
papier auf.

Wihrend des Schleifens hilt man den Schliff so, dafl nur Schleif-
rinnen in einer Richtung entstehen. Man mufl so lange auf ciner be-
stimmten Schmirgelnummer schleifen, bis dic Risse von der vorher-
gehenden vollkommen verschwunden sind. Um dies zu erkennen, ver-
dreht man jedesmal den Schliff so, dafl die neu crzeugten Schlcifrisse
senkrecht zu den vorhandenen stchen. Sind von den lctzteren keine
mehr zu erkennen, darf man erst zu der nichstfeineren Schmirgelnummer
iibergehen.

Ist endlich der Schiiff mit der Kornung oo geschliffen, so ersetzt
man die Schmirgelscheiben durch cine mit Tuch iiberzogene Holzscheibe,
auf welche mittels Pinsels aufgeschlimmtes Juwelierrot aufgetragen wird.
Unter stetem Drechen schlcift man hierauf das Schliffstiick, bis auch die
letzten Risse des Schmirgels Nr. oo verschwunden sind, und dic zu
beobachtende Fliche poliert erscheint. Auch unter dem Mikroskop
betrachtet darf sie keine Risse mehr aufweisen. Dice Zcit, welche zur
Fertigstellung eines Schliffes erfordert ist, dndert sich etwas mit der Hirte
des Materiales, doch kann man annchmen, dafl 1!/, bis 2 Stunden wohl
das erreichbare Minimum sind.

In vielen Fillen gelangt man raschcr zum Ziel mit der
2. Methode von Le Chatclier.

Ist das Metallstiick mittels Feile oder Schmirgelscheibe vorbereitet,
so wird die Schifffliche zuerst feingeschliffen, sodann poliert.

a) Das Feinschleifen.

Man schneidet sich kleine Bogen (2020 cm) grobes (z. B. Hubert
1G) und feines (0o) Schmirgelpapier. Eine geschliffene Glasplatte als
Unterlage nehmend, reibt man die zu schlcifende Fliche auf 1 G hin und
her, bis die Risse der vorhergchenden Behandlung verschwunden sind.
Dann geht man zu oo iiber, bis sich keine Spuren von 1 G mchr zcigen;
dies ist meistens der Fall, nachdem man 230 bis 400 Mal hin und her
gerieben hat.

1) J. E. Stead, Practical metallography. Proceeding Cleveland Institution
of Engineers 1900. Februar. — The Metallographist. III, S. 220.

2) G. Charpy, Etude microscopique des alliages mdétalliques. Bulletin de la
Société d’Encouragement pour I'Industrie nationale. — The Metallographist. I, S. 8;.
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Dic nun folgenden Operationen geschehen auf Tuch. welches auf
ciner Unteriage aus Glas festgespannt ist. Le Chatclier! benutzt hierfur
kleine Bretichen (Fig. 6. Um die geschliffene Spiegelglasplatte €. iiber
welche das Tuch, Flaneli, gespannt wird, befinden sich in dem Brett-
chen ¢ Aussparungen, in welche federnde Holzleisten d passen. Diese
letztcren dienen dazu, das Tuch f zu spannen und festzuhalten. Von
dicsen Brettchen bereitet man sich zwei vor.

Das erstere dient dazu, cine griflere Schmirgelsorte aufzunehmen.
Man benutzt hierzu einen unter dem Namen Emeri potée 1 minute er-
haltliche Schmirgelsorte?, welche man vor dem Gebrauche durch ein

feines Sieb (1200 Masch. a. d.
Iy ‘ 4 qcm) durchsiebt und in einer mit
~ o -=_.27""IlI77 Gummistopfen wohlverschlossenen
e — 22 Flasche aufbewahrt. Von diesem
Pulver bringt man etwa 5 g auf
_ das Tuch cines Polierbrettchens
.- und verreibt ¢s mit dem Finger,
: so daf} der Schmirgel in die Tuch-
: maschen eindringt und dieselben
P ausfiillt. Sodann gieit man etwas
Scifenlosung darauf und verteilt
i+ auch diese gleichmiflig auf eine
| groflere Flache. Die Seifenlésung
stellt man sich her, indem man
cine rcine Seife (z. B. venetianische
Seife, Toiletteseife) in kochendem
4 L Wasser auflost und die Losung
S durch ein Faltenfilter in eine
- - Flasche filtriert, welche eben-
.  Fign . falls sorgfiltig verschlossen wer-
Schlcifbrett.  Schritt .1 B und Drauf<icht.
den mufl. Nach dem Erkalten
mufl die Losung dickfliissig scin.  Auf dem mit diesem Schmirgelbrei
getrinkten Tuche wird das Schliffstick so lange hin und her gerieben,
bis dic¢ Striche von oo verschwunden sind.

A

Das feinere Material, mit welchem das Tuch des zweiten Brettchens
gesittigt wird, bereitet man wie folgt: Kiuflichen Schmirgel Emeri potée
120 minutes sicbt man durch cin feines Sieb (2000 Maschen pro qcm)
und verarbeitet das gesicbte Material in dem folgenden Schlimmapparat
(Fig. o).

1) H. Le Chatelier, Sur la technique de la mdétallographie microscopique.
Revue de métallurgie 1903, Juli.  S. 528,
2) Zu bezichen von: Poulenc Fréres. 122, Brd. St. Germain, Paris.
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Eine Glasrohre a. (ca. y0 cm hoch, 50 mm lichte Weite) ist oben
und unten durch Gummistopfen b verschlossen. Der untere Stopfen
trigt in einer Durchbohrung eincn kleinen Glastrichter ¢, dessen Roéhre
unten herausragt und dessen Konus in das Glasrohr mit wenig Spiel-
raum (1 bis 2 mm) pafit. Die Offnung des Konus ist mit einem Draht-
nctze d verschlossen. Das durch einen Gummischlauch e hinzugeleitcte
(destilliertc) Wasser wird durch das
Netz verteilt; auf dicse Weise er- | p
zeugt man von Anfang an eine gleich- -
miflige Geschwindigkeit des auf- U o=
steigenden Wassers.  Etwas hoher '
wie dieser Glastrichter steht ein aus o
Kupferblech gefertigter Doppelkegel - -
hi von folgender Ausfithrung. Man ’ . n
stellt cinen Kegel (Fig. 97) abe her, :
in welchem bd = 3ad ist.

| \ | a m
: |
‘ ‘ ‘ ‘ }
|
|
| -
i
h
o ‘\f‘
b |
Fig. 97. Konus zum Verteilen Fig. 98. Schmirgel-Schlimmapparat
des Schmirgelschlammes. nach Le¢ Chatclier.

Auf halber Hohe schneidet man diesen Kegel in zwei Stiicke, wo-
durch cin kleinerer Kegel und ein Stumpf cntsteht. Den Kegelstumpf
setzt man in das Glasrohr, den engen Teil (ef) nach unten gekehrt,
hierauf (Fig. 97 unten) den geschlossenen Kegel mit der Spitze nach
oben, wobci ef und ac in einer Ebenc liegen sollen. Durch die Mitte
des oberen Gummistopfens tritt eine lange Glasrohre L von 5 mm lichter
Weite, wclche bis an die Spitze des Konus reicht und zur kontinuier-
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lichen Zulecitung des Schmirgels dient. Dieser gleitet an dem Kegel-

mantel herab und fillt in den aufsteigenden Wasscrstrom, welcher die

feinsten Tcilchen mitfithrt. Die groberen Kérner fallen herab und

sammeln sich am Boden des Apparates um den Trichter herum. Die

vom Wasscrstrome mitgefithrten Teilchen steigen empor und verlassen

den Apparat durch ein seitlich angebrachtes S-férmiges Rohr I, welches

an der untcren Biegung einen ausgezogenen Glasansatz m mit kleiner

Offnung trigt. In dem vertikal stchenden Schenkel 2 des Ausflufirohres

befindet sich der Meniskus auf einer bestimmten Héhe, welche einer

bestimmten Ausflugeschwindigkeit entspricht. Durch Versuche ermittelt

man die giinstigste AusfluBgeschwindigkeit; will man bei spiteren Ver-

suchen unter denselben Bedingungen arbeiten, so braucht man mittels

des Hahnes o den Zu-

flufl des Wassers nur so

g o zu regulieren, dafl die

Hohe des Meniskus

‘ iber dem horizontalen

| ‘ ‘ ‘ | Stiick I denselben Wert

| o f ‘ errcicht. Das ablaufende

Clektro- Wasser sammelt man in

- Motor ‘ Flaschen von 2 bis 3 Li-

tern Inhalt und 1ifit den

suspendierten Schmirgel

absitzen, was nach j5 bis

8 Tagen geschehen ist.

. . . o ‘ Der Apparat wird

- S . ‘ - in der Weise beschickt,

N k dafl man den eingangs

Offen Poliermotor Geschlussen erwihnten durch 2600

Fig. 99. Maschen-Sicb gesiebten

Schmirgel in Wasser auf-

schiittelt (50 g Schmirgelpulver, 250 g destill. Wasser), das Gemisch in eine

Flasche p bringt und letztere mit cinem durchbohrten Gummistopfen ver-

schliefit und durch die Bohrung ein Stiickchen Glasrohr fithrt. Durch eine

.Klemmschraube ¢ reguliert man den Abflu des Gemisches, welches

tropfenweise in den oberen ausgeweiteten Teil des Einfiihrungsrohres k

fliefit. Nachdem der feine Schmirgel sich abgesetzt hat und das iiber-

stehende Wasser abdekantiert ist, schiittelt man den Bodensatz mit einer

Seifenlésung, welche etwas dinner scin darf als die oben beschriebene.

Auf dicse Weise vercinigt man dic Riickstinde simtlicher Gefifle » in
ciner cinzigen gut verschlieflbaren Flasche.

Das auf dem groberen Schmirgelpulver fertig geschliffene Stiickchen

wird nunmehr auf dem zweiten Brettchen, dessen Tuch mit der eben

h h
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beschricbenen Schmirgelschlimme durchsetzt ist, weiter geschliffen, bis
nur noch die haarfeinen Risse des letzteren auf der Schlifffliche erkenn-
bar sind. Nunmehr ist der Schliff fertig zum Poliercn.

Diese letzte Operation, welche nicht mehr als etwa 5 Minuten in
Anspruch nimmt, vorausgesetzt, dafl die vorhergehenden Arbeiten mit
der notigen Sorgfalt ausgefiihrt waren, geschicht auf einer vertikalen
Scheibe, welche mit einer Geschwindigkeit von 1700 Umdrchungen pro
Minute rotiert. Fig. 99 zeigt das Schema einer solchen Anordnung, bei
welcher die Polierscheiben ee direkt auf die Achsc ¢ eines Elektro-
motors aufgeschraubt sind. Letzterer leistet normal !/; PS. mit 220 Volt,
1,6 Ampére und einer Tourenzahl von 1700 Umdrehungen pro Minute.
Unter dem Elektromotor befindet sich ein Regulierwiderstand. Die
Scheiben e selbst werden aus Messing gegossen, die Nabe ausgedreht,
auf die Motorachse aufgeschraubt und abgedreht; auf dicse Weise er-
reicht man, dafl die Ebene der Scheibe genau senkrecht zur Motorachse
steht. Um die Scheiben vor Staub zu schiitzen,
werden sie von cinem mit Zinkblech ausgekleideten
Holzkasten umgeben, in welchen die Achse durch
eine mit Filz staubdicht ausgelegte Offnung tritt.
Ebenfalls dicht schlieBende Tiiren ! machen dic
Scheiben zuginglich. Zur Aufnahme des Schleif-
mittels dient eine Flanellscheibe f, welche mittels
eines Spannringes g auf die Messingscheibe gespannt éﬁ

wird. k& sind Ablaufréhren.

Als Schleifmatcrial dient Aluminiumoxyd, wel-
ches nach Le Chatelier wie folgt vorbercitet wird.
Reinste aus Ammoniakalaun gefillte Tonerde wird
durch ein Sieb mit 2600 Maschen pro qcm gesiebt und von dem ge-
siebten Material 100 g in 300 ccm destilliertem Wasser drei Stunden
lang in einer Kugclmiihle gekugelt. Ilierauf spiilt man das Ganzc in
einen Me3kolben von 1 Liter, schiittelt gut um, und pipettiert je 200 ccm
in eine mit Gummistopfen verschliebare Flasche. Man fiigt 1800 ccm
destilliertes Wasser und 2 ccm konzentrierte Salpctersiiure (1,4 spez. Gew.)
hinzu, schiittelt gut um, und laflt absitzen, was in kurzer Zeit (etwa
zwei Stunden) geschehen ist. Die iiberstchende klare Flussigkeit wird
mit einem S-férmigen Heber (Fig. 100) abgehebert, was bei vorsichtiger
Handhabung bis zu ?/,, der Gesamtmenge moglich ist. Man ersctzt die
abgelassene Flitssigkeit durch destilliertes Wasser, schiittelt cinige Male
gut um und liflt nochmals absitzen, worauf man wie oben das Wasch-
wasser abzicht. Diescs wiederholt man noch drei bis viermal. Zuletzt
bleibt die iiberstchende Fliissigkeit noch tagclang milchig, was ein Zeichen
daflir ist, dal die Reinigung von Siurc vollstindig ist. Schliellich fiillt
man ein letztes Mal mit destilliertem Wasser bis zu 2 Liter auf, schiittelt

Fig. 100.
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tiichtig um und trennt die Tonerde von der Fliissigkeit in folgendem
Apparat (Fig. 101): a ist eine Pipette von etwa 300 ccm Inhalt, welche
nach unten ausgezogen ist und eine Offnung von ca. 3 mm lichter Weite
besitzt. Um ein Adharieren der Tonerde zu vermeiden, mufl die Neigung
des Konus mindestens 3/; betragen. Der Ansatz b wird mit einer Wasser-
strahlpumpe in Verbindung gebracht. Man taucht die Spitze in das die
aufgeschlaimmte Tonerde enthaltende Gefifl und saugt die Pipette voll,
worauf man dic Offnung b mit cinem Quetschhahn so weit verschlieft,
dafl etwa alle 15 Sckunden ein Tropfen herausquillt. Das wihrend der
ersten Viertelstunde gewonnene Material ist schr ungleichmiaflig und ritzt
die Schliffflichen noch merklich, wodurch es unbrauchbar wird. Nach
der Viertelstunde schlieft man den Hahn
vollstindig und lifit die Tonerde absitzen.

b  Saugpumpe
Wassersirahi
<« Luft
Druckpumpe
4

Fig. 101, Fig. 102, Zerstiuber fir geschlimmte Tonerde.

Nach drei Stunden bringt man das Material in eine mit Zerstiuber B
versehene Flasche .1 (Fig. 102). Man gibt etwas Seifenlésung hinzu und
verdiinnt mit destilliertem Wasser. Das so erhaltene Material ist ge-
brauchsfertig und cignet sich fiir Stahl und Rohcisensorten. Der Nieder-
schlag, weclcher sich zwischen 3 und 23 Stunden absctzt, in derselben
Weise behandelt, dient zum Polieren weicher Materialien (Eisen, Kupfer
u. dergl.). Was nach 24 Stunden noch suspendiert bleibt, ist zu fein
und wird weggegossen.

Der vorbereitete Schliff wird nunmehr auf der Polierscheibe fertig
poliert, indem man ecine der cben beschriebenen geschlimmten Ton-
erdesorten auf die Scheibe zerstiubt. Dabei bewegt man das Schliffstiick
langsam im entgegengesetzten Sinne der Drehrichtung der Scheibe, um
stetig die Schlcifrichtung zu wechseln.
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Neben der sorgfiltigen Darstellung der Schleif- und Poliermaterialien
spielt die Sauberkeit wihrend der verschiedenen Operationen die gréfite
Rolle. Es ist unbedingt erfordert, dafl nach der Benutzung einer jeden
Schmirgelnummer sowohl das Schliffstiick als auch Héinde und Nigel des
Ausfilhrenden mit peinlicher Sorgfalt gewaschen werden. Ein paar
Kornchen einer groberen Schmirgelsorte kénnen, wenn sie auf das fir
feineres Material bestimmte Tuch gelangen, die Arbeiten aufierordentlich
verzogern, ja illusorisch machen. Ist auf die Polierscheibe nur etwa
1%, (eine kaum wigbare Menge) des feinsten Schmirgelpulvers gelangt,
so ist einc Politur ausgeschlossen. Ahnlich wirkt Staub und man muf
infolgedessen sowohl dic Schleitbrettchen als auch die Policrscheiben in
staubsicheren Schrinken aufbewahren; dabei muff man die Vorsicht
gebrauchen, das feinere Material hoher zu legen als das grobere, damit
durch ein etwaiges Herabfallen kleiner Teilchen die Tiicher nicht ver-
dorben werden.

Aus der grofien Zahl der méglichen Poliermethoden sind obige
beiden herausgegriffen. Bei sorgfiltiger Ausfithrung simtlicher Operationen
fuhrt die letztere der beiden sehr rasch zum Ziel, da die Tonerde allein
als Poliermaterial angewendct wird. Le Chatelier hat noch andere
Materialien auf ihre Verwendbarkeit als solches untersucht und in folgende
Reihenfolge klassiert:

1. Aluminiumoxyd aus Ammoniakalaun,
2. Schmirgelpulver, geschlimmt,

3. Chromoxyd aus Ammoniumbichromat,
4. Eisenoxyd aus Eisenoxalat.

Aufler diesen cignen sich cine ganze Anzahl Handelsprodukte zum
vorbereitenden Schleifen, z. B. Tripelpulver u. dergl. Zum Polieren ist
es jedoch unbedingt notwendig, nur duflerst sorgfiltig hergestelltes
Material zu verwenden. Je weicher dic zu polierende Legierung ist, um
so feineres Polierpulver mufl verwendet werden; die verschiedenen Grade
von Feinheit erreicht man, ihnlich wie fiir das Aluminiumoxyd an-
gegeben.

Gewisse sehr weiche Legicrungen haben dic unangenehme Eigen-
schaft, wihrend des Schleifens zu ,,schmieren®, indem cine diinne Schicht
auf der Schleiffiiche festklebt und sich von der Muttermasse losreifdt,
wodurch eine zerrissene rauhe Oberfliche entsteht, welche zur mikro-
skopischen Beobachtung vollstindig unbrauchbar ist. In solchen Fillen
mufl man das Schliffstiick moglichst wenig auf die Schleifunterlage auf-
driicken. Bchrens! empfichlt die Anwendung von Petroleum. Auch
hiufiges Anfeuchten des Schliffes mit Knochendl hat sich als brauchbar
erwiesen.

1) Behrens, Das mikroskopische Gefiige der Metalle und Legierungen. Ham-
burg und Leipzig 1894, S. 4;.
Goerens, Metallographie. 8
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Ist das Umschmelzen der zu untersuchenden Legierung zulissig,
und oxydiert sie sich nicht zu stark in der Nihe ihres Schmelzpunktes,
so kann man die erforderliche ebene Fliche dadurch herstellen, dal
man geschmolzene Metalle auf eine andere polierte Fliche aufgiefit.

Nach Ewing und Rosenhain! verfihrt man bei Blei, Zinn, Zink,
Wismut, Kadmium und deren Legicrungen in der Art, dafl man die
geschmolzene Masse auf eine polierte ebene Spiegelglasplatte aufgiefit.
Benutzt man anstatt der Glasplatte eine geschliffene Stahlplatte, so
kénnen auch Gold und Silber, sowie deren Legierungen in dieser Weise
behandelt werden.

Geschliffenc Glasplatten springen nun hiufig beim Aufgieen der
geschmolzenen Metalle. Hannover? schligt daher vor, eine frisch ge-
spaltenc Glimmerplatte zu benutzen, und im iibrigen wie oben an-
gegeben zu verfahren.

Eine andere Mcthode besteht darin, ein Stiick von dem zu unter-
suchenden Metalle mittels Gebldselampe in einer reduzierenden Flamme
zu erhitzen, und im Augenblicke des Schmelzens ein Glimmerplittchen
bis zur vollkommenen Erstarrung aufzupressen.

Lediglich durch Aufpressen eciner frisch geschnittenen Fliche auf
eine polierte Ebene gelangt man beim Blei zu einer gceigneten Probe.

Die Entwickelung der Struktur.

Die polierte Schliffliche der zu untersuchenden Probe ist selten
cin vollkommener Spiegel. In sehr vielen Fillen erkennt man unter
dem Mikroskop einzelne Piinktchen, Gritbchen und dergl. Die Struktur
muf} erst durch geeignete Behandlung sichtbar gemacht, d. h. entwickelt
werden.  Dies geschieht durch eine der im folgenden beschriebenen
Methoden, von denen manchmal die cine, manchmal die andcre besscre
Resultate ergibt. Um das beste Bild einer Struktur zu erhalten, ver-
sucht man am besten verschicdene Mcthoden, bei deren Auswahl man
sich von den in der Literatur reichlich vorhandenen Erfahrungen leciten
lifit. Jedenfalls wird man sich zunichst genau an die angegebenen Vor-
schriften halten, da man durch geringe Abweichungen von denselben zu
Resultaten gelangen kann, welche dic vorhandenen Tatsachen vollstindig
verschleiern konnen, und so dic Lehrzeit des Anfingers unverhiltnis-
miig verlangern.

Bevor man durch cine der nachstehend beschriebenen Methoden
das Gefiige blofilegt, tiberzeugt man sich, ob die Schlifffliche ganz rein

1) J. A. Ewing und W. Rosenhain, Sur la structure cristalline des métaux.
Bull. de la Soc. d'Enc. pour I'Ind. nationale. Juni 1900, S. 877.

2) 1L J. lannover, Bulletin de la Société d’Encouragement pour I'Industrie
nationale. August 1900. S. z10.
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ist. Haufig bemerkt man auf derselben matte Stellen. Riihren dieselben
von irgend einer harzigen, fettigen Substanz her, so lifit sich der Anflug
mittels Xylol, womit man einen weichen Lappen befeuchtct hat, ent-
fernen. Lift sich dieser Anflug weder durch Wasser noch durch Alkohol
o. dergl. entfernen, so rithrt dies hdufig daher, dal dic weicheren Geflige-
bestandteile herausgearbeitet, wihrend die hirteren stehen geblieben sind.
Alsdann ist der Grund in der Schleifarbeit zu suchen; dieser Fall tritt hiufig
dann ein, wenn die Operationen, welche auf Tuch ausgefiihrt werden (fertig
schleifen, polieren) zu lange gedauert haben, oder wenn das Tuch zu dick
ist. Dauert das Schleifen auf einer Tuchscheibe linger als etwa 5 Minuten,
so ist anzunehmen, daf} dic unmittelbar vorhergehende Operation mangel-
haft, die betr. Schleiffliche also verdorben, oder das Schmirgelpulver
verstaubt und ungleichmifig war. Unter dem Mikroskop kann man als-
dann erkennen, daf ein starkes Relief auf der geschliffenen Fliche vor-
handen ist, wodurch ein scharfes Einstellen unmdéglich wird. In cinem
solchen Fall schleift man die Probe wicder, bei Papier oo beginnend, ab.

Zur Entwickelung der Struktur benutzt man, je nach dem zu unter-
suchenden Material, eine der folgenden Methoden:

A. Das Reliefpolieren.

Diese Operation besteht darin, dafl man sucht, die leichter abnutz-
baren, weicheren Bestandteile durch duflerst feines Policrmaterial rascher
zu entfernen als die hirteren. Man bedient sich hierbei einer elastischen
Unterlage (Gummi, Pergament), welche sich den Unebenheiten leicht
anschmiegen kann und so das Poliermaterial in die entstehenden Ver-
tiefungen einfihrt.

Ein Stiick Pergament wird auf einem glatt gehobelten Holzbrett-
chen ausgespannt und mit geschlimmtem, feinstem Juwelierrot (aus
Eisenoxalat hergestelltem Eisenoxyd) cingerieben. Sodann bringt man
es unter einen recht kriftigen Wasserstrahl, welcher all das Eisenoxyd,
welches nicht in die Poren des Pergamentes cindringen konnte, weg-
spiilt; am besten biirstet man mit ciner Handbiirste kriftig ab, um ganz
sicher zu sein, dafl nur die allerfcinsten Kornchen zuriickbleiben. Das
fertige Stiick Pergament sieht nur schwach gerdtet aus.

Man bringt nunmchr dic polierte Fliche auf das so vorbereitete
Pergament und reibt, ohne den geringsten Druck auszuiiben, das Schliff-
stick hin und her. Ab und zu iiberzeugt man sich unter dem Mikro-
skop von dem Fortschreiten der Arbeit, nachdem man die Probe unter
einem kriftigen Wasserstrahle abspiilt und mittels cines mit Mundstiick
versehenen Gummiballes im Luftstrome trocknet. Osmond! hat in einigen

1) F. Osmond, Methode géndérale pour l'analyse micrographique des aciers
au carbone. Contribution & I'¢tude des alliages. Paris 1gor. Chamerot et Re-
nouard. Deutsch von L. Heurich. Knapp, lHalle.

8:.
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Fillen Baryumsulfat und Calciumsulfat angewendet. welche ebenfalls auf
feuchtes Pergament gebracht wurden.

Die Mikrophotographien Fig. 132 und 138 von Werkzeugstahl sind
von reliefpolierten Schliffen genommen.

B. Das Anlassen.

In vielen Fillen oxydieren sich beim Erwdarmen einer geschliffenen
Probe cinzelne Gefiigebestandteile rascher als andere. Behrens?, Martens?,
Stead? haben dieses Verhalten mit viel Erfolg benutzt. Zur Unter-
scheidung mancher Bestandteile, z. B. der Karbide und Phosphide, so-
fern sie gleichzeitig vorkommen, ist es die einzige Methode, welche
brauchbare Resultate ergibt.

Der fertig polierte Schliff wird auf ca. 50° erhitzt, auf weichem
Leder abgcerieben und, ohne abzukiihlen, auf cine Eisenplatte aufgesetzt,
welche mittels Bunsenbrenners erhitzt wird. Man verfolgt mit dem Auge
das Aussehen der Fliche und schreckt die Probe, sobald die richtige
Farbe crreicht ist, in Quecksilber ab. Den Zutritt von Feuchtigkeit
mufl man sorgfiltig vermeiden, da hierdurch Flecken entstehen, welche
nur durch erneutes Schleifen und Polieren zu entfernen sind.

Dic Methode erfordert eine gewisse Ubung, welche man rasch
dadurch erreicht, da® man das Aussehen der Schliffiiche auch unter
dem Mikroskope kontrolliert, nachdem man den Schiff in kaltem Queck-
silber abgekiihlt hat.

Die Tempceraturen, bei welchen die diinnen Oxydhidutchen, auf
deren Interferenzfarben die ganze Methode sich stiitzt, liegen fiir Eisen
etwa bei 2307 sic werden jedoch von der chemischen Zusammensetzung
stark becinflufit.

C. Das Atzpolieren.

Die Arbeit des Reliefpolierens (siche A) wird bedeutend dadurch
beschleunigt, dal man die chemische Einwirkung mit der mechanischen
verbindet.

Das Atzpolieren besteht darin, daBl man das Schliffstiick genau in
der unter ,Reliefpolicren* beschriebenen Art und Weise behandelt mit
dem Unterschied, dal man das Pergament statt mit Wasser mit einer

1y 1. Behrens, Das mikroskopische Gefiige der Metalle und Legierungen.
Hamburg und Leipzig. 1804, S, 13.

2) Martens, Stahl und Eisen 1889,

31 Stead. Practical Mctallography. Proceedings of the Cleveland Institution
of Engincers. Februar 1900, The Metallographist 111, S. 220. — Structure of phos-
phorettic pig Mctals.  Proc. Clev. Inst. of Eng. Februar 1900. The Metallo-
graphist 1II, S. 201,
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Lésung von Siiholzextrakt !, Ammoniumnitrat 2, Ammoniakwasser u. dergl.
befeuchtet. Am sichersten arbeitet man nach Osmond! mit folgender
Loésung:
2 g Ammoniumnitrat,
100 ccm Wasser.

Die bis jetzt beschriebenen Verfahren geben bei sorgfiltiger Aus-
fiihrung gute Resultate, jedoch sind sie fir dic meisten Fille zu lang-
wierig. Die Anwendung rcin chemischer Methoden kommt in all den-
jenigen Fillen in Betracht, wo verschiedene Bestandtcile von etwa
gleicher mineralogischer Hirte voneinander unterschieden werden miissen;
je nach dem angewandten Atzmittel nehmen sie verschiedene Firbungen
an, wodurch es méglich wird, einen gegebenen Bestandteil nachzuweisen.

D. Das Atzen.

Dic Frage nach der Wirkungsweise der verschiedenen Atzmittel ist
nicht leicht zu beantworten. In vielen Fillen wirken sie in der Art, daf}
sie den einen Bestandteil rascher auflosen wie den andern und so den
letzteren im Relief erscheinen lassen. Haufig bringen sie auf den ver-
schiedenen Bestandtcilen verschiedene Firbungen hervor, was leider auch
hiufig bei einem und demselben Bestandteile eintritt. Manche lagern
diinne Hiutchen eincer Oxydschicht resp. eines anderen Metalles auf cin-
zelnen Komponenten ab, wihrend andere davon verschont bleiben. In
den weitaus meisten Fillen muffi man jedoch auf eine genaue Kenntnis
der Reaktionen verzichten und sich mit den Tatsachen begniigen.

1. Atzen mittels konzentrierter Salpetersiure. Diese Me-
thode ist nur bei solchen Materialien anzuwenden, welche durch Salpeter-
sdure passiv werden, d. h. bei welchen die Einwirkung nur einen Augen-
blick dauert, um dann aufzuhiren. Es sind dics also namentlich das
Eisen und dessen Legierungen.

Das Schliffstiick wird in Salpetersidure (spez. Gew. 1,4) cingetaucht
und sofort unter cinem kriftigen Strahle Wasser abgespiilt.  Erweist sich
die einmalige Einwirkung untcr dem Mikroskop als nicht kriiftig genug,
so wiederholt man die Operation.

2. Atzen mit verdiinnter Salpetersiure. Losungen von ver-
schiedenen Konzentrationen sind im Gebrauch, Roberts- Austen benutzt
eine Losung von

1 ccm IINO; konz. (spez. Gew. : - 1,),
100 ccm Athylalkohol.

1) F. Osmond, Mecthode générale pour l'analyse micrographique des aciers
au carbone. Contribution i I'étude des alliages. Paris 1go1. S.277. Chamerot
et Renouard. Deutsch von Heurich. Verlag Knapp, Halle.

2) F. Osmond and G. Cartaud, New reagents for the micrographic study of
carburised Irons. The Metallographist III, S. 1.
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Amold empfiehlt 1 ccm HNO,; (spez. Gew. == 1,22),
49 ccm dest. Wasser
oder 1 ccm HNO; (spez. Gew. = 1,22),
199 ccm dest. Wasser
oder selbst noch stirker verdiinnte Losungen, je nach dem vorliegenden
Material.

Man verfihrt in der Art, dafl man das zu untersuchende Schliff-
stiick in ein Schilchen mit der betr. Losung bringt und so lange darin
lafit, bis der Angriff geniigt, wovon man sich durch das Mikroskop
iiberzeugen kann.

Durch verschiedene Arbeiten der letzten Zcit hat sich gezeigt, daf§
man cinc viel gleichmifligere Einwirkung erzielt, wenn man als Lsungs-
mittel fiir die Sidurc Amylalkohol oder ecine Mischung verschiedener
Alkohole anstatt Wasser nimmt. Eine eingehende Studie hieriiber hat
Kourbatoff im Jahre 1gos veroffentlicht.!

Einen langsamen und sehr glcichmifligen Angriff erhilt man mit
ciner Mischung von:

4 ccm Salpetersiure konz. (spez. Gew. = 1,4),
100 ccm Isoamylalkohol (Siedepunkt 127°—132° C).
Der Angriff dauert manchmal bis 30 Minuten, che die Wirkung voll-
standig ist.

Dic Atzx\mg mittels Salpetersdure ist von ziemlich allgemeiner An-
wendung bei Eisen und dessen Legierungen sowohl in naturhartem als
abgeschrecktem Zustande.

3. Atzen mittels Pikrinsdure. Durch die Arbeiten von Ischevsky
wurde dicses Reagenz cingefithrt. Er empfiehlt folgende Mischung:

4 ¢ Pikrinsdure, krist.,
100 ccm Athylalkohol.
Wendet man statt des Athylalkohols Amylalkohol an, so erhidlt man ein
duferst trige wirkendes Atzmittel,

Es ist vorteilhaft, nach beendigter Einwirkung die uiberschiissige
LLésung mittels absoluten Alkohols abzuspiilen und dann mit cinem
weichen Flancelllappen nachzuwischen.

Dic Methode empfichlt sich fiir alle Eisenkohlenstofflegicrungen.

3. Atzen mit Salzsiure. Dicse Methode wurde von Martens
und Heyn zum Studium, namentlich der abgeschreckten Eisenkohlenstoff-
legicrungen, cingefiihrt.  Man verwendet eine Mischung? von:

1) Kourbatoff, Contribution & I'é¢tude métallographique des aciers trempds.
Revue de métallurgie.  Mémoires S. 169, Marz 1903.

2) E. Heyn, 1. Bericht iiber die mikroskopische Untersuchung der vom Sonder-
ausschuf} fir Eisenlegicrungen des Vereins zur Beforderung des Gewerbefleifles
hergestellten Legierungen. Verhandlungen des Ver. z. Bef. d. Gewerbefleifies. 1904.
Heft IX S. 355.
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1 ccm Salzsdure (spez. Gew. = 1,19),
100 ccm absoluten Alkohol.

Hiufig erreicht man einen gleichmifigeren Angriff durch gleich-
zeitige Anwendung des elektrischen Stromes. Hierfiir benutzt man die
Losung von 1 ccm konzentrierter Salzsiure (spez. Gew. = 1,19) in 500 ccm
dest. Wasser.

5. Atzen mit Jodtinktur. Man verdiinnt die in der Apotheke
erhiltliche Lésung von Jod mit dem gleichen Volum destillicrten Wassers.
Beim Atzen vertihrt man am besten in der Art, daff man einige Tropfen
der Losung auf die zu untersuchende Fliache bringt und leicht mit dem
Finger aufreibt, wodurch sich die Einwirkung des Atzmittels gleichmigig
verteilt. Auch folgende Lésung fithrt zum Ziel:

20 g Jod,
400 g abs. Alkohol.
6. Atzen mit Kupferammoniumchlorid. Lé&sung:
12 g Kupferammoniumchlorid, krist.,
100 g dest. Wasser.
Das abgeschiedene Kupfer wird mit cinem weichen Lappen vorsichtig
abgerieben.

7. Atzen mit Natriumpikrat. Um einen gewissen Bestandteil
vieler Eisenkohlenstofflegierungen, den Cementit (siehe unten), nachzu-
weisen, verfihrt man beim Atzen wie folgt:

2 g Pikrinsdure werden in 100 ccm Natronlaugelosung (25 g feste
Natronlauge in 75 ccm Wasser) wihrend 1/, Stunde auf dem Wasser-
bade digeriert. Hierauf schiittct man die iiberstehende I.6sung ab und
verwahrt sie in ciner luftdicht verschlossenen dunkelen Flasche.

Beim Atzen eines Schliffes verfihrt man in der Art, dafl man von
der Natriumpikratlésung eine gewisse Menge in cin Reagenzglas giefdt,
dasselbe in ein mit kochendem Wasser gefiilltes Becherglas stellt und,
sobald das Ganze die Temperatur des Bades angecnommen hat, das
Schliffstiick einfithrt. Nach 5 bis 10 Minuten ist meistens dic Atzung
geniigend stark, man spiilt den Schliff mit Wasser ab und wiederholt,
wenn nétig, die Operation.

Das Verfahren erscheint umstindlich, doch ist es zum Nachweise
des Eisenkarbides das einzig sicherc.

8. Atzen mit geschmolzenem Chlorcalcium. Um die Struktur
von Eisen und Stahl bei hoheren Temperaturen festzustellen, benutzt
Saniter! geschmolzenes Chlorcalcium zum Atzen. Das polierte Schliff-
stiick wird in eine bis zur hellecn Rotglut in einem Platintiegel crhitzte
Schmelze von Chlorcalcium gebracht und durch Schiitteln untergetaucht.

1) E. H. Saniter, Carbon and Iron. The Journal of the Iron and Steel In-
stitute. August 1897. — The Metallographist I, S. ;2.
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Nachdem das Metallstiick die Temperatur der Schmelze angenommen
hat, wird noch wihrend 15 Sekunden erhitzt und darauf das Ganze
durch Abschrecken in kaltem Wasser rasch abgekiihlt. Durch Losen
des Salzes wird der Schliff herausgebracht und in Alkohol getrocknet.

9. Atzen unter gleichzeitiger Anwendung des elektrischen
Stromes. Man verbindet nach Le Chatelier! das zu behandelnde
Metallstick mit dem positiven Pole einer galvanischen Batterie [indem
man es zum Beispiel mit einer Pinzette festhilt, welche man mittels
eines Drahtes mit dem positiven Pole einer Zelle verbunden hat], wih-
rend man als negativen Pol ein Stiick Bleiblech nimmt. Das Ganze
taucht man in eine 10%ige Losung Chlorammonium oder Ammonium-
sulfat und sendet einen Strom von o,001 bis 0,01 Ampére pro Quadrat-
zentimeter hindurch. Einige Minuten geniigen in den meisten Fillen,
um die Struktur erscheinen zu lassen.?

Spezicll fiir die Untersuchung von Messing gibt

Charpy? folgende Anordnung an: Die polierte Fliche

wird mittels Benzol und Alkohol sorgfiltig von Fett

T gereinigt, indem man mit einem weichen Dachs-

A haarpinsel dariiber streicht; sodann taucht man das

) B Schliffstiick wahrend einiger Minuten in eine warme
T 3 I.osung von Kalilauge und spiilt es mit heiflem
= Wasser ab. Die Probe muf sich von Wasser gleich-
mifig anfeuchten lassen. Nunmehr bringt man
- L : dieselbe auf einen kleinen Halter aus Platin P
(Fig. 103), welcher in ein Gefiff mit verdiinnter
Schwefelsiure taucht (Lésung 1:10). In demselben
Gefifle steht eine porése Tonzelle 7, welche eine
gesittigte Losung von Kupfersulfat, sowie einen
Kupferblechstreifen K enthilt. Auf diese Weise erhilt man ein Daniell-
sches Element, in welchem das Zink durch die zu untersuchende Legie-
rung L ersetzt ist. Unter diescn Bedingungen lost sich die Probe sehr
langsam auf, das Zink etwas rascher als das Kupfer. Da sich hiufig
einc geringe Menge Kupfer wie Pulver niederschligt, ist es angebracht,
ab und zu mit ecinem weichen Pinsel die Fliche abzubiirsten. Die Dauer
der Einwirkung betrigt ctwa cine Viertelstunde. Die Methode eignet sich,
aufler fur das reine Kupfer, fiir alle Zn-Cu-Legicrungen unter 50 °, Zink.

Fig. 103.

1) H. Le Chatelier, Sur la mcétallographie microscopique. Bulletin de la
Soci¢t¢ d’Encouragement pour lindustric nationale. 1896. April. Contribution
a I'¢tude des alliages. Paris 1901, S. 6;. Chamerot et Renouard.

2) The Crystallisation of Iron and Steel by J. W. Mellor. Longmans, Green
& Co. 39 Paternoster Row, London, 1905.

3) Mctallographie par A. H. Hiorns. — Traduit ct augment¢ par E. Bazin.
Paris. Librairie polytechnique Ch. Béranger, dditeur.
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10. Atzen mit konzentrierter Kalilauge. Diese Methode,
welche sich besonders fiir Zink-Kupferlegierungen mit mehr als 50°%
Zink eignet und bei diesen sehr gleichmiflige Resultate gibt, besteht
darin, die Legierung mit einer kalt gesittigten heiflen Losung von Kali-
lauge zu behandeln.

11. Atzen mit Ammoniak. Eine nicht zu konzentrierte Lésung
von Ammoniak (spez. Gew. etwa 0,93) gibt nach etwa zweistiindiger Ein-
wirkung bei Kupferproben gute Resultate.

Das Mikroskop.

Die Idee, das Mikroskop zur Untersuchung von geschliffenen
Metallflichen anzuwenden, ist auf den englischen Gelehrten Dr. Sorby
sowie auf den verdienten Leiter der mechanisch-technischen Versuchs-
anstalten zu Berlin, Professor ®r.-Jng. Martens zuriickzufiihren. Letzterem
verdanken wir auch eine spiter zu besprechende Mikroskopkonstruktion,
welche sich fiir diese Untersuchungen als besonders geeignet erwiesen hat.

Das Mikroskop hat den Zweck, von dem Objekte cin vergréfiertes
Bild entweder in dem Auge des Beobachters oder auf der photographi-
schen Platte zu erzeugen. Dies geschieht in der Art, dafl durch ein
erstes Linsensystem, das Objektiv, ein reelles Bild des Gegenstandes
entworfen wird, welches dann je nach Bedarf durch ein zweites Linsen-
system, das Okular, weiter vergroiert werden kann.

Bekanntlich hingt die Vergréfierung bei der subjcktiven Beobach-
tung lediglich von dem Gewichtswinkel ab, unter welchem dem Auge
der in deutlicher Sehweite (etwa 250 Millimeter) befindliche Gegenstand
oder dessen Bild erscheint. Fiir ein Objcktiv allein findet man diese
sogenannte Eigenvergroflerung, indem man die Zahl 250 durch die
Brennweite des Objektives dividiert. Es ist also:
250

(1)

v =

worin v dic lineare Vergroferung, [ die Brennweite des Objektives in
Millimetern bedeuten.

Aus Formel (1) geht also unmittelbar hervor, dafl dic mit einem
Objektiv allein erreichbare VergrofBerung nur von der Brennweite des
Objektives abhingt. Man miifite demnach, geniigend kleine Brennweite
vorausgesetzt, einc beliebige Vergrisierung des Bildes crzeugen konnen.
Indessen nimmt mit der Brennweite der Linse auch deren Radius und
damit das Gesichtsfeld ab, wodurch diescr Eigenvergroficrung eine obere
Grenze gesteckt wird.

Wie bereits cingangs erwihnt, dient das Okular dazu, das vom
Objektiv erzeugte Bild zu vergréfiern. Necuere Okulare, z. B. Zcifische
Kompensations- und Projektionsokulare, sind mit Zahlen 2, 3, 6 usw.
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versehen, welche angeben, wie vielfach sie das vom Objektive erzeugte
Bild vergroflern. Fiir die subjektive Beobachtung erhilt man demnach
die Gesamtvergroferung durch Multiplikation des in Formel (1) gegebenen
Wertes mit der Okularvergréfierung. Es ist also:

2

V=;.—O-nA........(z)

Hierin bedeuten:
17 die gesamte Vergréfierung,
[ die Brennweitc des Objektives in Millimetern,
2 dic Okularvergrofierung angegeben durch die Nummer des Okulars.
So gibt zum Beispiel Objektiv 3 mit Okular 18 eine 2% 18 = 1500-
fache Vergrofierung des Objektes.

Aber auch dieser Vergroflierung ist ein Mafl gestellt. Da das
Okular lediglich den Zweck hat, das von dem Objektiv gelieferte Bild
zu vergrofern, kann es dasselbe hierdurch nur bequemer sichtbar, nicht
aber detailrcicher machen. Man bezeichnet deshalb als férderliche
Vergréferung diejenige, weclche geniigt, um mit cinem gegebenen
Objektiv das Bild des Objektes in einer Entfernung von 250 Millimetern
deutlich zu erkennen. Will man daher in cinem bestimmten Falle ein
Bild detailreicher machen, so wird man dies nur durch Anwendung
eines stirkeren Objektives erziclen.

Da die Vollkommenheit des von einem Mikroskope entworfenen
Bildes in erster Linie von dem durch das Objektiv erzeugten Luftbild
abhingt, muf letzteres moglichst frei von Abbildungsfchlern sein. Letz-
tere werden hervorgerufen durch sphirische und chromatische Aberration
des Systems. ¢

Die sphirische Aberration bestcht darin, dafl ein Biindel paralleler
Strahlen nach ihrem Durchgang durch die Linse nicht in einem Punkte,
dem Brennpunkte, vereinigt werden. Dies rithrt, wie man sich durch
eine gcometrische Konstruktion leicht iiberzeugen kann, daher, daf} die
Begrenzungsflichen der Linsen aus Kegelabschnitten bestehen. Wird
durch entsprechende Zusammenstellungen verschiedener Linsen dieser
Fehler beseitigt, so bezcichnet man das in dieser Weise korrigierte
Objektiv als aplanatisch.

Dic chromatische Aberration wird dadurch hervorgerufen, dafl die
einzelnen Farben des Spektrums verschieden stark abgelenkt und infolge-
dessen von dem Objekte nicht nur ein, sondern mehrere verschieden
gefirbte Bilder in verschiedenen Ebenen erzeugt werden. Decken sich
zwei von diesen Ebenen, so bezeichnet man das betreffende System als
achromatisch. Decken sich jedoch drei verschiedene Farbenbilder,
so hat man cin apochromatisches Linsensystem, wie sie zuerst im
Jahre 1886 nach den Berechnungen von Prof. Abbe von der Firma
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C. Zei3, Jena konstruiert wurden. Wihrend fiilr gewdhnliche Beobach-
tungen achromatische Objektive geniigen, sind die vollkommeneren Apo-
chromate fiir feinere, namentlich mikrophotographische Arbeiten unbe-
dingt erfordert.

Das Okular hat, wie bereits oben bemerkt, den Zweck, das von
dem Objektiv gelieferte reelle Bild des Objekts zu vergréfern. Es ist
daher méglich, bestimmte Fchler des Objektivbildes durch gecignete
Konstruktion des Okulares anzugleichen, woraus sich die Notwendigkeit
ergibt, zu gegebenen Objektiven stets die zugehorigen Okulare zu be-
nutzen, wenn man moglichste Vollkommenheit des Bildes erreichen will.
So miissen gleichzeitig mit Apochromaten Kompensationsokulare oder
Projcktionsokulare verwendet werden, wihrend mit den achromatischen
Objektiven Huyghenssche Okulare zu benutzen sind. Da ein niheres
Eingehen auf dic Konstruktion der Mikroskopelemente den Rahmen
dieses Werkchens {iberschreiten wiirde, soll nur einc Anleitung zu deren
Anwendung geboten werden, wic sie in den vor-
ziiglichen Arbeiten von Martens! und Heyn?, sowie [
in den Vorschriften der Firma Zeif3 zu finden sind.

A
Wegen der Undurchsichtigkeit der zu beob- B
achtenden Objekte ist es nicht maglich, die Be-
leuchtung in der Art vorzunchmen, wic es z. B. g
LeV ¢

bei mineralogischen und petrographischen Unter-
suchungen geschieht, dafl man das Licht durch
das Objekt hindurch sendet, also die Beobach- Fig. 104. Beleuchtung
tungen in durchfallendem Lichte anstellt, wie im durchfallenden Licht.
dies schematisch in Fig. 104 gezeichnet ist. Hierin

bedeutet A das Objektiv des Mikroskopes, B das zu beobachtende
Objekt, C einen Spiegel, welcher den einfallenden Lichtstrahl de in die
Richtung der optischen Achse ¢f des Objcktives ablenkt. Man mufl bei
Metallen und &hnlichen undurchsichtigen Objekten auffallendes Licht
verwenden, d. h. das von einer édufieren Lichtquelle ausgestrahlte Licht
durch besondere Vorrichtungen auf das Objekt leiten. Von diesem be-
leuchteten Objekt gehen dann Strahlen aus, welche nach ihrem Durch-
gange durch das Objektiv des Mikroskopes sich zu einem recllen Bilde
vereinigen; diescs wird durch ein Okular entweder dem Auge sichtbar
gemacht oder auf einer photographischen Platte festgehalten. Eine voll-

1) A. Martens, Die mikrophotographische Ausriistung der Kgl. mech.-techn.
Versuchsanstalt. Mitteilungen aus den Kgl. techn. Versuchsanstalten in Berlin.
1891. H. 6. S. 278.

2) A. Martens u. E. Heyn, Uber die Mikrophotographie im auffallenden Licht
und idber die mikrophotographischen Einrichtungen der Kgl. mech.-techn. Ver-
suchsanstalt in Charlottenburg. Mitteilungen aus der Kgl. techn. Versuchsanstalt.
1899. S. 73. .
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stindige Ausriistung fir Metallmikroskopie besteht demnach aus der
Beleuchtungsvorrichtung, dem Mikroskop und dem photographischen
Apparat.

Die Beleuchtungsvorrichtung. Dieser Teil hat den Zweck,
das zu beobachtende Objekt so zu beleuchten, dafl bei der gewihiten
Vergroficrung das Auflésungsvermogen des Objektives vollkommen aus-
genutzt wird. Hieraus ergicbt sich ohne weiteres, dafl die Licht-
intensitit, d. h. die auf die Flicheneinheit des Objektes zu konzen-
trierende Lichtmenge mit dem Quadrate der linearen Vergrofierung
zunehmen mufl, wenn die Helligkeit des zu entwerfenden Bildes kon-
stant bleiben soll. Als Lichtquellen kommen in Betracht: Diffuses
Tageslicht, Sonnenlicht, Kalklicht, elektrisches Glith- und Bogenlicht,
Gasglithlicht, Nernst- und Quecksilberlampen u. a. m. Auf die Zweck-
mifigkeit der verschiedenen Beleuchtungsarten wird spdter hingewiesen
werden.

Solange die lineare Vergroflerung nicht héher ist als etwa 5, kann
diffuses Licht benutzt werden, wobei nur darauf zu achten ist, dafl nicht -

. durch Schattenspuren eine
A
45__;—_-

ungleichmiglige Beleuch-
Fig. 105. Strahlengang auf der optischen Bank.

tung der Flachen stattfindet.

In den weitaus meisten
Fillen jedoch mufl das
Licht zunichst nach einem
bestimmten Punkte konzentriert und von diesem auf das Objekt geleitet
werden. Diesc Konzentration geschieht mittels bestimmter Linsen-
kombinationen, welche auf der sogenannten optischen Bank angeordnet
werden.  Zur Erklirung der Wirkungsweise einer solchen Kombination
sei zundchst der cinfache Fall gewdhlt, in welchem die Lichtquelle
aus cinem leuchtenden Punkte besteht, das elektrische Bogenlicht.
In Fig. 105 bedecute /' den Krater einer Bogenlampe, welcher sich
im Fokus des Zweilinsensystecmes A befinden moége. Das von
dem Krater ausgehende divergierende Lichtbiindel besteht nach seinem
Durchgange durch A aus parallclen Strahlen, die von einem zweiten
Linsensystem, dem Einlinsenteil €, in dessen Brennpunkt F" vereinigt
werden und dort cin reclles Bild des Lichtpunktes F' bilden. Um die
gleichzeitig von F' ausgesandten Wirmestrahlen wenigstens zum Teil zu
entfernen, wird zwischen die beiden Systeme 4 und C ein mit zwei
parallclen Glaswinden verschenes Gefifl, die sogenannte Wasser-
kammer B eingeschaltet.  Sollen nur Strahlen von bestimmter Wellen-
linge, also cinfarbiges (monochromes) Licht zur Anwendung kommen,
so werden weitere Absorptionsgefifie, sogenannte Lichtfilter, in dem
Strahlengange aufgestellt. Es sind dies Behilter, welche dhnlich. wie die
Wasserkammer gebaut sind und statt des Wassers cntsprechend geféirbte
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Flissigkeiten enthalten. Nach Marktanner-Turneretscher! sind die ge-
brauchlichsten monochromen Lichtfilter die folgenden:
a) Griine Lichtfilter.
1. Das Zettnowsche Lichtfilter. Dieses wird nach der Vorschrift
von Zettnow fiir konzentrierte Losungen wie folgt hergestellt:
160 g reines Kupfernitrat und
14 g reine Chromsiure werden mit Wasser zu 250 ccm aufgelést
und in einer etwa 1 ccm dicker Schicht angewandt.
2. Das Edersche Lichtfilter, eine Mischung von Indigoschwefel-
sdure mit starker Pikrinsaure.
b) Blaue Lichtfilter.
3. Ammoniakalische Kupferlésung. 10 g fein gepulvertes
Kupfersulfat werden in 40 g Ammoniak (spez. Gewicht = 0,90) geldst.

4. Die Fehlingsche Lésung, welche man wie folgt herstellt:
Man lost 10 g Kupfersulfat in 75 ccm destilliertem Wasser, ferner 30 g
Atzkali und 40 g Seignettesalz in 75 ccm destilliertem Wasser, filtriert
dann die beiden Losungen und mischt sie schliellich. Da durch diese
Losung auch ein erheblicher Teil der chemisch wirksamen Strahlen ab-
sorbiert wird, empfiehlt sich dieselbe nur bei solchen Aufnahmen,
welche eine kurze Expositionszeit bedingen.

c) Gelbe Lichtfilter.

5. Das Kaliumbichromat-Lichtfilter. Dasselbe besteht aus einer
gesittigten Losung von Kaliumbichromat in destilliecrtem Wasser.

In ihrer Verwendung handlicher sind statt -des mit den Filter-
flissigkeiten gefiillten Kiivetten Filter aus entsprechend gefirbtem Glas.

Um die Randstrahlen des Strahlenbiindels abzublenden, wird eine
Blende D in den Strahlengang cingeschaltet, deren lichte Offnung ab
je nach Bedarf grofler oder kleiner gewidhlt wird. Besonders geeignet
sind die leicht verstellbaren Irisblenden, welche gleichzeitig als Halter
fur die farbigen Glasfilter dienen konnen.

Die in Fig. 105 skizzierte Beleuchtungsanordnung besitzt fiir
schwache Lichtquellen den Nachteil, dafl durch die ecrhebliche Dicke
der Linsen zu viel Licht absorbiert wird. In solchen Fillen verwendet
man mit Vorteil eine einzige Linse von geringer Dicke, namentlich bei
der Benutzung von Petroleumlicht, Auerlicht u. dergl. leistet eine solche
Sammellinse bessere Dienstc als die oben beschricbenen Systeme.

Aus der groflien Anzahl der fiir Metallmikroskopie ,verwendbaren
Mikroskope sollen an dieser Stelle zwei Konstruktionen beschrieben
werden, nimlich dicjenige von Martens und von Le Chatelier.

1) G. Marktanner-Turneretscher, Die Mikrophotographie als Hilfsmittel natur-
wissenschaftlicher Forschung. 189o. S. 23. Verlag von W. Knapp, Halle a. S.
Zentralblatt f. Bakteriol. und Parasitenkunde. 1888. 1I. Jahrg. Bd.IV. S.s1.
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1. Das Martenssche Mikroskopstativ.

Fig. 106! zeigt die Konstruktion dieses Statives, wie es von der
Firma C. Zeif3, Jena geliefert wird. Das Objektiv A wird entweder direkt
oder mit Zwischenschaltung cines spiter zu besprechenden Vertikal-
illuminators in den vorderen Deckel C eingeschraubt, welcher mittels
Gewindes in den Aufleren Tubus E eingelassen wird. Das Okular B
steckt in dem inneren, in ciner Fithrung des vorderen Deckels D ver-
schicbbaren Tubus F. Die Grofle dieser Verschiebung lifit sich an
einer auf ‘dem Mantel von F' angebrachten Millimeterteilung ablesen.

Fig. 100. Stativ nach Martens,

Der iduflere Tubus F' triigt an seiner unteren Seite ecine Zahnstange H;
dicse kann mittels des Triebes I in der Fithrung G verschoben werden.
Letztere ist mit einer Siule & fest verbunden, deren unterer Teil L als
Platte ausgebildet ist. Vier Schrauben (in der Fig. 106 sind zwei davon
sichtbar) verbinden die Platte L fest mit dem Tisch AL

Das mittels ciner Mischung von gleichen Teilen Wachs und Siegel-
lack auf cin Glas- oder Pappstiickchen O gekittete Objekt N wird durch

1) A. Schiller, Die metallographische Einrichtung des eisenhiittenmannischen -
Instituts an der Kgl. Techn. Hochschule zu Aachen. Metallurgie I, S. 353.
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die Federn PP auf eine runde Platte Q aufgeprefit. Im allgemeinen
wird die zu beobachtende Ebene des Metallstiickchens N nicht senk-
recht zur optischen Achse des Mikroskopes sein. Aus diesem Grunde
ist die Platte Q in der Weise mit den iiorigen Teilen des Objekttisches
verbunden, dafl sic innerhalb gewisser Grenzen jede beliebige Lage ein-
nehmen kann und so die Méglichkeit bictet, die zu becobachtende Fliche
des Objektes genau senkrecht zur optischen Achse des Mikroskopes
einzustellen. Fig. 107 zeigt schematisch die Konstruktion dicser Ver-
bindung in cinem vertikalen Mittelschnitt durch den Objekttisch. Der
Mittelpunkt der Platte @ ist fest mit dem Kopfe einer Schraube I' ver-
bunden. Durch Vermittelung einer Mutter 7 und einer Feder U kann
@ mehr oder weniger fest gegen cine zweite Platte B geprefit werden.
Diese endlich ist durch cin in Fig. 107 nicht wiedcrgegebenes Zwischen-
stiick mit S verbunden, welches durch das Winkel-
stick W mit dem Schlitten des Tisches in Ver-
bindung stcht. Die Lagenverinderung der Platte )
geschieht wie folgt: An ihrem Umfange befinden
sich ein Stift X und zwei Schrauben «a; durch
Ein- oder Ausschrauben der letzteren kann die
Platte @ um den Berithrungspunkt zwischen X
und R als Drehpunkt jede bcliebige Lage an-
nehmen. Die Einstellung 146t sich namentlich dann
leicht bewerkstelligen, wenn einc der Schrauben «
in dem horizontalen, dic andere im vertikalen
Durchmesser der Platte @ liegt. Die Platten R
und S sind in der Mitte durchbohrt, so dafl die _ Fig. 107.

. R . . . Schema des Objekttisches
Spindel T bei der Schrigstellung geniigend Spicl  ,um Martensschen Stativ,
hat. Um das Objekt auch senkrecht zur optischen
Achse in allen méglichen Richtungen verschiebbar zu machen, lassen
die Plattc R und e¢in mit ihr verbundenes Zwischenstiick (in der Fig. 107
nicht eingezcichnet) sich mittels Zahn und Tricb sowohl in horizontaler
als auch in vertikaler Richtung parallel verschicben. Da die zur Ab-
lenkung der Lichtstrahlen auf das Objckt bestimmten Zwischenstiicke
von dem dufleren Tubus E getragen werden, ist ¢s von Vorteil, wenn
das Objekt dem Objektiv gendhert oder entfernt werden kann, ohne
daf} letzteres seinc Lage veriindert, aus diesem Grunde lalt sich der
Objekttisch mittels des Triebes Y in der Richtung der optischen Achse
verschieben. Zur genauen Einstellung des Objektes dient die Mikro-
meterschraube ; eine auf derselben angcbrachte Teilung crlaubt, die
Verschiebung des Objektes in der Richtung der optischen Achse auf
0,005 Millimeter genau abzulesen. Die Mikrometerschraube kann ent-
weder dirckt mit der Hand bewegt werden oder mittels des an ecinem
beweglichen Arme d befindlichen Triebridchens, dessen Achse zur
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bequemeren Handhabung mit cinem Hookeschen Schliissel e versehen
ist. Letzterer 1aft sich mit einer Stange f verbinden und so aus der
Ferne bewegen. 7Zwei Leisten gg dicnen zur Fithrung des Tisch-
schlittens. Durch die Vermittclung einer kriftigen Schiene M ruht das
Ganze auf der quadratischen Platte 4, welche mit vier Schrauben auf
der Fufiplatte befestigt ist. Auch diese ist aus Schlitten und Fithrung
zusammengesetzt, so dafl das ganze Stativ bewegt werden kann, sobald
erhebliche Verschicbungen der ganzen Apparatur vorgenommen werden
miissen.

Je nachdem das Objckt gerade oder schrig beleuchtet werden soll,
sind dic mit dem Stative zu verbindenden Vorrichtungen verschieden.
Es gelangen zur Anwendung Spiegel, Planparallelglas, Vertikalilluminator,
deren Wirkungsweise in den Figuren 108 bis 110 schematisch dargestellt
ist. In densclben bedcuten: A das Objektiv, B den #dufleren, C den
inneren Tubus mit Okular. Es soll stets angenommen werden, die zu

\‘ :/f,/t '/i :,,/= / b

Fig. 108. Schriige Beleuchtung mittels Spiegels.

=

beobachtende Fliche des Objektes D stehe senkrecht zur optischen
Achse des Mikroskopes.

a) Beleuchtung mittels Spiegels (Fig. 108).

Der von a senkrecht zur optischen Achse einfallende Lichtstrahl
trifft auf den Spiegel K und wird von diesem auf das Objekt reflektiert,
welches auf diese Weise schrig beleuchtet wird. Ist die beleuchtete
Flache des Objcktes vollkommen poliert, so werden simtliche Strahlen
schrig abgelenkt und ¢s gelangt kein Licht in das Objektiv, die Fliche
erscheint dunkel (Fig. 108a). Befinden sich hingegen unvollkommen
polierte Teile auf der Flache, wie in Fig. 108b zwischen m und n an-
gedeutet ist, so wird an diesen Stellen das Licht diffus reflektiert; auf
diese Weise gelangt ein Teil der Lichtstrahlen in das Objektiv und die
nicht policrten Teile erscheinen demnach hell auf dunkelem Grunde.
In der Fig. 108 ist der Beleuchtungsspiegel E eingezeichnet; derselbe
ist, wie crsichtlich, nach den verschicdensten Richtungen verstellbar,
was durch Schlitten und Kugelgelenk ermdglicht wird.

b) Beleuchtung mittels Planparallelglas (Fig. 109).

Das Planparallelglas gestattet sowohl gerade als auch schriige Be-
leuchtung des Objektes. In Fig. 109 ist dic Anordnung fiir gerade Be-
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leuchtung gezeichnet. Zwischen Objektiv und Objckt wird eine &dhnlich
wic der Spiegel E in Fig. 108 unterstiitzte Scheibe F' aus diinnem, cben
geschliffenem Glase cingeschaltet. Ein Teil der von « kommenden
Lichtstrahlen wird bcim Auftreffen auf die Scheibe nach I abgelenkt,
ein anderer Teil geht ungehindert in gerader Linic weiter (punktiert
gezeichnet). Die abgelenkten Strahlen treffen auf das Objekt D, werden
von diesem zuriickgesandt und treffen noch einmal auf das Planparallel-
glas ¥. Wicder wird ein Teil abgclenkt, wihrend der Rest, ctwa 1/,
der ursprﬁhglichen Lichtmenge, in das Objektiv .1 gelangt. Es ist ohne
weiteres klar, daf}, wenn das Glas F um einen \Winkel von 35° zu der
optischen Achse des Mikroskopes gencigt ist, das Objekt senkrecht, bei
jedem andern Winkel dagegen schrig beleuchtet wird. Die Wirkung
der senkrechten Beleuchtung auf das Aussehen des Objcktes crgibt
sich aus den Figuren 109a und 100b. Ist diec Fliche vollkommen

B P | o
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Fig. 109. Beleuchtung mittels Planparallelglases.

poliert wie in Fig. 109a, so werden alle auftreffenden Strahlen in die
Richtung der optischen Achse reflektiert, die Fliche erscheint hell.
Nicht polierte Stellen, z. B. m» in Fig. 109b, refleckticren das Licht
diffus, wodurch ein Teil der Strahlen verloren geht, solche Stellen er-
scheinen demnach dunkel auf hellem Grunde, also gerade umgekchrt
wie bei der schrigen Beleuchtung.

Aus Fig. 109 geht hervor, dafl diese Beleuchtungsmethode nur
angingig ist, wenn der Abstand zwischen Objekt und Objektiv grof§
genug ist, um die Zwischenschaltung des Planparallelglases zu gestatten,
d. h. bei geringen VergréBerungen.

Auflerdem besitzt diese Mcthode den Nachteil, dafl die Bilder nur
dann geniigend scharf werden, wenn die Dicke des Planparallelglases
dicjenige eines gewohnlichen Deckgliaschens nicht erheblich {iberschreitet,
was Heyn! experimentell nachgewiesen hat.

c) Beleuchtung mittels Vertikalilluminators.

1) s. S. 123, Fuflbemerkung 2.
Goerens, Metallographic. 9
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Fig ::- z:igt schematisch dle Wirkung eizes Vertikaliliumina-
tors. [stzerer Lesteht im wesentichen aus einem toia’ reflektierenden
Glasprisma 7. cessen duferste Kante nur bis zur optischen Achse des
Miksosropes reich:, also eine Halfte des Obiektives Gberdeckt. Der
von a einfalends Lich:strahl wird an der Hypotenuse des Prismas G
paral’s! zur optischacn Achse und durch das Objextiv 4 auf das Objekt D
abgelenry  Die freiz Halfe des Objektives dien: zur Abbildung des
O%ickw:s \or der Einrittséfinung des Verntkaliluminators kann eine
kleine Irisbiende angebracht werden,

.. weiche gestattet, das einfallende
. A ~  Lichtbunde! bis auf das erforderliche
% Mag abzubienden. Ferner lassen sich

6 in einen Spalt zwischen dem Prisma
~ des Vertkalilluminators und dem Ob-
jektive kieinere Bienden einschalten,
weiche den Zweck haben. die von
Fiz 112 den Linsenflichen des Objektives
Beieubiuing mit Vertkaliizmizawr. reflektierten Strahlen zu absorbieren.

v

Arbeitsweise mit dem Martensschen Stativ.

Das mit einer Mischung von gleichen Teilen Bienenwachs und
Kolophonium auf ein Glas oder Kartonblattchen geklebte Metallstiick
wird, wie dies Fig. 100 zeigt, auf den Objekttisch geklemmt und durch
Drehen der Stelischrauben aa annihernd senkrecht zur optischen Achse
des Mikroskopes eingestellt.  Dies lafit sich leicht dadurch bewerk-
stelligen, dafl man in den dufieren Tubus ein schwicheres Apochromat-
objektiv “von etwa 1 mm Brennweite) einsetzt und letzteres dem Objekt
auf etwa 1 mm nihert. Durch Visieren in zwei senkrechten Richtungen
laBt sich leicht kontrollicren, ob der Rand des Objektives und die zu
untersuchende Objektflache cinander parallel sind.

Werden zur Aufnahme Mikroplanare verwendet, welche ohne Oku-
lare benutzt werden und meist zur Herstellung von Ubersichtsbildern
dienen, so schraubt man dic beiden Deckel " und D (Fig. 100) des
auflcren Tubus ab. Das Objcktiv selbst kommt in einen besonderen
Trichter, welcher mittels cines Gewindes an Stelle des Deckels D in
den Tubus cingesetzt wird. Der Spiegel oder das Planparallelglas &
wird nun <o cingestelit, dafl die Achse des Lichtkegels auf seine Mitte
trifft. Dic genaue Einstellung des Objektes geschieht durch Drehen des
Tricbes ¥, weicher den Objekttisch verschiebt. Die giinstigste Stellung
der Objektivbiende des Spicgels resp. Planparallelglases /+ mufl nach dem
Ausschen des Objektbildes auf der Mattscheibe der unten beschriebenen
photographischen Kamera ausprobicrt werden. Die Vergroflerung mifit
man am besten durch dirckten Vergleich der Abmessungen des Objektes
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und seines Bildes. Einen Anhalt iiber die verschiedenen erreichbaren
Vergréferungen gibt Tabelle 1.

Tabelle 1. Vergroflerungen der Mikroplanare
fir 50, 100 und 150 cm Abstand der Mattscheibe vom Objektiv.

Abstand der Mattscheibe :| Brennweite der Objektive in mm
vom Objektiv in cm 100 | 73 : 0 | 50 35 | 20
—————e -
50 "4 57 6 o a3 o2
100 | 9 12 13 19 | 28 19
! : '
150 .13 19 ' 20 ' 29 | 42 I 74

Zur Herstellung von stirkeren Vergroflerungen gelangen Apo-
chromate in Verbindung mit Projektions- oder Kompensationsokularen
zur Anwendung. Die Beleuchtung geschieht dann auch in den meisten
Fillen, bei stirkeren Systemen immer, mittels Vertikalilluminators.
Beide Deckel C und D (Fig. 100) des #dufleren Tubus E werden ein-
geschraubt, C wird mit dem Vertikalilluminator und dieser mit dem
Objektiv versehen. Auf der Fassung der letzteren ist bei den Zeilschen
Objektiven diejenige Tubuslinge angegeben, fiir welche das betreffende
Objektiv am giinstigsten arbeitet. So erfordert z. B. das Objektiv 16 mm
eine Tubuslinge von 183 mm, das heiflt, der Abstand zwischen der
Ansatzfliche des Objektivgewindes und dem #duflersten Rande des inneren
Tubus F mufl 184 mm betragen. Diese Abstinde sind fiir den Fall, in
welchem das Objektiv (wie in Fig. 106) ohne Zwischenstiick in den
Deckel C eingeschraubt ist, auf dem Tubus /' in Millimetern angegeben.
Wird zwischen Objektiv und Tubusdeckel ein Vertikalilluminator von
22 mm cingeschaltet, so mufl dieser Betrag naturgemifl von der auf
dem Objektiv angegebenen Tubuslinge abgezogen werden. Im vor-
liegenden Falle miiite demnach der inncre Tubus F soweit in den
Deckel D eingeschoben werden, bis der Rand des letzteren auf der Zahl
184 — 22 = 162 steht.

Sodann mufl mittels des Tricbes I der Tubus I soweit verstellt
werden, bis das Fenster des Vertikalilluminators in der Achse der
optischen Bank liegt. Praktisch fithrt man dies in der Weise aus, daf
man die Irisblende des Vertikalilluminators sowie dic Blende I) (Fig. 105)
fast vollkommen schlieft. Es erscheint alsdann bei richtiger Stellung
der Linse (' in dem Fenster des Vertikalilluminators ein Bild der Licht-
quelle; E wird so lange verschoben, bis dieses Bild genau in der Fenster-
mitte erscheint. Ist dies geschehen, so mufl die zu untersuchende
Fliche senkrecht zur optischen Achse cingestellt werden. Dies geschicht
zunichst roh in der oben angedeuteten Weise durch Visieren lings des
Objektrandes. Zur genauen Einstellung verfihrt man wie folgt: Das

9*
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Stativ wird mit einem etwas stirkeren Objektiv (etwa 4 mm Brennweite)
und einem mittelstarken Okular (etwa Kompensation 6) versehen. Man
blickt durch das Okular und nihert durch Drehen von Y vorsichtig das
Objekt, bis dieses im Gesichtsfelde erscheint. Durch Drehen der Fein-
einstellung e Z stellt man die Mitte des Feldes scharf ein. Ist nun das
Objekt genau senkrecht zur optischen Achse des Mikroskopes, so wird
der ganze Gesichtskreis gleichméfig scharf erscheinen und es auch
bleiben, wenn durch Drehen der Triebe ¢ und b eine Parallelverschiebung
der Tischplatten erfolgt. Stand hingegen die zu beobachtende Fliche
geneigt zur optischen Achse, so wird durch diese Verschiebung das
Bild unklar. Aus der Richtung, nach welcher ¢ gedreht werden muB,
um wieder cine scharfe Einstellung hervorzurufen, lifit sich dann leicht
folgern, wie dic Schrauben aa gedreht werden miissen, um das Objekt
genau senkrecht zur optischen Achse einzustellen.

Bestimmtce Objektive, sogenannte Immersionssysteme, miissen mit
dem Objekte durch Immersionsfliissigkeit, meist Zedernholzél, verbunden
sein. Zu diesem Zwecke bringt man auf das Objekt einen Tropfen
Kanadabalsam-Xylol-Loésung und legt hierauf ein diinnes Deckglas.
Letzteres versieht man mit einer Schicht Zedernholzél und nihert dann
vorsichtig den Objekttisch, bis das Objektiv in die Olschicht eintaucht.
Nunmehr blickt man durch das Okular, indem man gleichzeitig den
Objekttisch so lange verschicbt, bis man das Objektbild erkennt. Die
genaue Einstellung geschieht mittels des Triebes ¢ Z. Da bei diesen stirkeren
Objektiven der Abstand zwischen Objektivrand und Objekt sehr klein
ist (siehe Tab. 2), mufi bei den Verschicbungen des Objckttisches
duflerste Vorsicht gebraucht werden, da ein leichtes Aufstolen des Deck-
glases auf den Objektivrand die Frontlinse des letzteren lockern kénnte.
Nach dem Gebrauche reinigt man Objektiv und Objekt mit Xylol. Da
in den meisten Fallen cine schiadliche Wirkung der Immersionsfliissigkeit
auf die zu untersuchende Schlifffliche nicht zu befiirchten ist, kann man
von dem Aufkleben cines Deckglases Abstand nehmen und direkt einen
Tropfen Immersionsfliissigkeit zwischen Objektiv und Objekt bringen.

Bei dem Gebrauche der verschiedenen Objektive mufl man durch
Ausprobieren die giinstigsten Stellungen der cinzelnen Blenden fest-
stellen, wobei man sich von der Regel leiten liflt, nic mehr von dem
Gesichtsfelde zu beleuchten, als man zu photographieren beabsichtigt,
da hierdurch schidliche Reflexe am ehesten vermieden werden konnen.

Mit den Apochromatobjektiven werden Projektionsokulare oder
Kompensationsokulare benutzt, letztere wenn man sehr starke Ver-
groflerungen cerzielen will.

Es ist von grofler Wichtigkeit, daff man sich iiber die Lcistungen
der einzelnen Objcktive ein Urteil verschafft und sich namentlich klar
dariiber wird, bei welchen Vergroficrungen dic besten Resultate mit den
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verschiedenen Glisern erzielt werden. Die Feststellung der Vergrofierung
bei mikrophotographischen Aufnahmen geschieht in der Weise, dafl man
an Stelle des Objektes ein sogenanntes Objektmikrometer auf den
Objekttisch bringt. Ein solches bestecht aus einem sehr diinnen Glas-
plittchen, worin 100 Striche eingeritzt sind, welche je 0,01 mm von-
einander entfernt sind. Man erzeugt nunmehr auf der Mattscheibe ein
Bild von dem Mikrometer und mif}t den Abstand der einzelnen Striche
voneinander, wodurch sich ohne weiteres die lineare Vergroflerung er-
gibt. Tabelle 2 gibt cine Reihe von Vergroficrungen, wie sie mit
Apochromaten zu errcichen sind. Uber das Mafl der am besten anzu-
wendenden Vergréflerung mufl in den meisten Fillen der Versuch ent-
scheiden, da die Natur des Objcktes, Ubersichtlichkeit des erzeugten
Bildes u. dergl. hicrbei von erheblichem Einfluf§ sind.

Tabelle 2.
Apochromat 10.

Proj.-Ok. P, ! Proj.-Ok. P, | Komp.-Ok. K, | Komp.-Ok. K,

i Komp.-Ok. K,
K.-St! LV.! : K-St LV, [K-St LV, |KSt LV, [ K-St LV,
. |

16 22 17 s0 | 16 28 | 10 60 l 16 86
18 25 | 355 100 : 33 50 | 30,5 100 | 20 100
37 5o | 545 15e | 55 75 | 40 150 | 45 200
56 75 73,5 200 71,5 100 68 200 70 300
75 100 03 250 | o915 125 80,5 250 ! 95 400
91 125 112 300 I 111 150 | 105 300 | 120 500
112,5 150 131 350 | 130,5 175 | 123,5 350 ' 145 0600

Apochromat 8.

Proj.-Ok. P, Proj.-Ok. P, | Komp.-Ok. K, ' Komp.-Ok. K, | Komp.-Ok. K,
K-St. LV. | K-St LV. K-St 1LV. K-St LV, l K.-St. LV.

20 50 20 100 | 10 50 33 200 | 16 100
40 100 JO 200 | 34 100 | 32 300 || 22 200
6o 150 ! 61 300 | 53 150 | 71 00 l 17 go0
80 200 2 400 | 71 200 | g1 300 73 000
100 250 ! 103 500 95 250 1o 000 i 99  8oo
120 300 | 123 0oo 115 300 | 130 7oo ; 124 1000
140 350 | 140 700 . 135 330 | 150 800 | 150 1200

1) K.-St. = Kammerstellung -~ Abstand der Mattscheibe vom Okular.
2) 1. V. = lineare Vergrofierung.
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Apochromat 3.

Proj.-Ok. P, Proj.-Ok. P, | Komp.-Ok. K, | Komp.-Ok. K, | Komp.-Ok. K,
K-St. LV.| K.St. LV.|K-St LV.| K-St LV i K-St. LV.
20 100 2 200 16 100 16 200 l 24 oo
44 200 43 400 37 200 37 400 : 40 600
08 300 | 08 oo | 60 300| 60  Goo I 55 800
91 400 2 800 82 400 82 800 ' 71 1000
115 500 | 115 1000 | 105 500 | 105 1000 | 87 1200
138 600 | 138 1200 | 127 600 | 127 1200 ! 102 1400
150 650 | 150 1300 | 150 700 | 150 1300 I 118 1600
Apochromat 3.

Proj.-Ok. P, Proj.-Ok. P, ‘ Komp.-Ok. K, | Komp.-Ok. K, | Komp.-Ok. K,
K-St LV.| K-St LV.|K-St LV.| K-St LV.|K-St LV.
27 200 28 Jo0 | 24 200 23 400 24 600
32 300 143 600 39 300 39 600 14 1000
50 400 58 800 53 400 53 800 63 1400
70 500 72 1000 68 500 68 1000 84 1800-
85 600 87 1200 82 6oo 82 1200 | 104 2200
99 700 | 102 1400 98 700 98 1400 | 124 2000
113 8oo | 117 1600 | 112 800 | 112 1000 — —_
128 Q00 | 131 1800 | 127 Qo0 | 127 1800 — —

142 1000 | 146 2000 | 142 1000 | 142 2000 | — —

2. Das Stativ nach Le Chatelier.

Das Le Chatcliersche Mikroskopstativ unterscheidet sich von dem
Martensschen dadurch, dafl dic optische Achse des Objektives nicht
horizontal, sondern vertikal gerichtet ist. Fig. 111 abe zeigen schema-
tisch den Bau dieses Apparates. Durch den Beleuchtungstubus 7T tritt
der Lichtstrahl in cin Prisma /, welches ihn vertikal nach oben ablenkt.
Das Objekt I befindet sich auf einem in der Mitte durchbohrten Tisch,
welcher ein fiir allemal senkrecht zur optischen Achse eingebaut ist
und durch Grob- sowic Feineinstellung I3 und E bewegt werden kann.
Das von dem Objekte zuriickkehrende Licht trifft ein tiefer gelegenes
Prisma (¢ und wird von dicsem entweder nach vorn in das Okular C
(siehe Fig. 111c Horizontalschnitt) oder in die photographische Kamera
abgelenkt. Zu diesem Zwecke lifit sich das Prisma G um cine vertikale
Achse drehen. Wenn auch die Handhabung dieses Statives einfacher
crscheint als dicjenige des Martensschen, insbesondere wegen des Weg-
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falles der Paralleleinstellung des Objektes, so ist seine Anwendbarkeit
infolge seiner Konstruktion beschrinkter als dic des ersteren.

Zur Beobachtung des Verlaufes einer Atzung und anderer metallo-
graphischer Arbeiten bedient man sich mit Vorteil eines von Martens
eingefiihrten Kugelmikroskopstatives, wie dieses in Fig. 112 ab-
gebildet ist. Die Konstruktion ist auflerordentlich einfach und gestattet
im auffallenden Licht rasch und sicher zu arbeiten. Es ist zu empfehlen,
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Fig. 111. Schema cines Mikroskopes nach Le Chatelier.

a) Vertikalschnitt. b) Seitenansicht. ¢) Horizontalschnitt.

bei diesem Stativ die weniger kostspieligen Achromate zu verwcenden,
da diese fiir die angegebenen Zwecke vollauf geniigen.

Der photographische Apparat. In der optischen Achse des
Okulares ist die zur Aufnahme der Mikrophotographien bestimmte
Kamera verschiebbar angcbracht. Es ist anzuempfehlen, ausziehbare
Apparate zu verwenden, da man in diesem Falle gréfiere Freiheit in
der Wahl der Vergroficrungen hat.

Kamera und Mikroskop werden lichtdicht durch einen besonderen
Verschlufitrichter miteinander verbunden, wie er aus Fig. 111a und b
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schicdener Belichtungsdauer machen kann. Die so belichtete Platte
wird 10 Minuten lang entwickelt, dann fixiert, jc nach dem Aussehen
der einzelnen Bildstreifen wihlt man alsdann die Belichtungsdauer fiir
die endgiiltige Aufnahme.

Die Herstellung der Negative.

Die Entwickelung der Negative. Nachdem dic Platte belichtet
ist, mufl das noch unsichtbare, latentc Bild entwickelt werden. Die Ent-
wickelung bestcht darin, dafl die Platte der Einwirkung gewisser chemi-
scher Substanzen ausgesetzt wird, welche dem auf der Platte vorhandenen
Bromsilber das Brom entzieht und so metallisches Silber ausfillt. Da
diese Reaktion zuerst und am stirksten an den meist belichteten Stellen
der Platte stattfindet, werden hier die Platten schwarz, wihrend das
unbelichtete Bromsilber intakt bleibt.

Der Entwickler besteht in der Regel aus ciner Mischung einer
reduzierenden Substanz mit Alkali.

Fiir mikrophotographische Zwecke hat sich folgende Metol-Adurol-
Mischung als vorziiglich erwiesen.!

Wasser . . . . . . . 1000 ccm,
Metol . . . . . . . . 10 g,
Adurol . . . . . . . 30 ,,
Natriumsulfit (krist) . . . 300 ,,
Pottasche (K,CO,) . . . 250,
Bromkalium . . . . . 1—2

Das Metol und Adurol ist vor dem Sulfit zu 16sen. Zum Gebrauche
nehme man auf 1 Teil Lésung 10 bis 15 Teile destilliertes Wasser. Die
Temperatur des Bades betrage nicht iiber 18 bis 10° C. Wegen der
Herstellung anderer Entwickler wie: Hydrochinon, Glycin, Pyrogallol
u. dergl. mufl auf die betr. Gebrauchsanweisungen verwiesen werden.

Aus dem Verlaufe der Entwickelung kann man beurteilen, ob die
Belichtungszeit richtig gewahlt war. Man kann niamlich beobachten, daf}
die hohen Lichter, das sind dicjenigen Stellen, wo die stirkste Licht-
wirkung stattgefunden hat, zuerst erscheinen. Gleichzeitig mit dieser
Oberflichenentwickelung dringt der Entwickler in die Tiefe der
Schicht, es findet Tiefenentwickelung statt. Verlaufen Oberflichen-
und Tiefenentwickelung gleichzeitig, so hat man das typische Bild der
Normalentwickelung, wie sie bei richtig belichteten Platten stets statt-
finden soll. Geringfiigige Fehler in der Belichtung lassen sich nun in
vielen Fillen durch gecignete Veridnderung der Entwicklerfliissigkeit aus-
gleichen War dic Platte ctwas zu lange belichtet (iiberexponiert), so

1) Nach den Gebrauchsanweisungen im Photo-Handbuch Hauff der Firma:
J. Hauff u. Co., G. m. b. H., Fcuerbach, Wiirttemberg.
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erscheint das Bild zu rasch auf allen Teilen und der Entwickler hat
keine Zeit, in die Tiefe zu dringen, um die hohen Lichter geniigend
zu schwirzen. Um dieses zu verhindern empfiehlt es sich, den Ent-
wickler etwas zu verdiinnen und einige Tropfen Bromkaliumlésung von
folgender Zusammensetzung zuzugeben:

Bromkalium, krist. . . . . . 10g,

Destilliertes Wasser . . . . 100 ccm.

Dasselbe Resultat erzielt man durch Zusatz einer geringen Menge
alter Entwicklungsfliissigkeit.

War die Platte zu wenig bclichtet (unterexponiert), so setze man
etwas von folgender Pottasche-Losung zu:

Kaliumkarbonat, krist. . . . 10g,
Destilliertes Wasser . . . . 100 ccm.

Um den Gang der Entwickelung zu verfolgen, hilt man die Platte
ab und zu wihrend eines Augenblickes gegen das rubinrote Licht der
Lampe und kontrolliert in der Durchsicht die Dichtigkeit der belichteten
Stellen der Platte. Im allgemeinen soll die Entwickelungsdauer 1o Mi-
nuten nicht iiberschreiten.

Das Fixieren der Negative. Nachdem die Entwickelung be-
endigt ist, miissen die unbelichtcten Stellen der Platten, welche also
noch unreduziertes Bromsilber enthalten, von diesem befreit werden,
was durch das ,,Fixieren‘* geschieht. Das Fixierbad besteht aus einer
Losung von Natriumthiosulfat (Natriumhyposulfit, Fixiersalz, unter-
schwefligsaures Natron).

Zum Fixieren der Platten verwendet man mit Vorteil folgendes
saure Fixierbad:

Destilliertes Wasser . . . 1000 ccm, "

. . . zuerst l6sen, dann:
Schwefligsaures Natron, krist. 50 g,
Zitronensidure . . . . . . 15 g, und nachdem diese gelost
Natriumthiosulfat . . . . . 200g.

Die durch Abspiilen von der Hauptmenge der noch anhidngenden
Entwicklungsfliissigkeit befreiten Platten bleiben so lange im Fixierbad,
bis auf der Riickseite keine milchigen Stellen mehr sichtbar sind.  Hierauf
werden sie withrend ciner Stunde in flielendem Wasser gespiilt und
dann an der Luft getrocknet.

Das Hirten der Negativee. Wenn auch bei gutem Platten-
material die Gelatineschicht auch am Rande fest auf dem Glase haften
soll, so kommt es doch ab und zu vor, besonders bei warmen Biadern, dagl
die Schicht sich etwas lost und am Rande kriuselt. Um eine Beschidi-
gung des Bildes zu verhiiten, bringt man die vorher gewisserte Platte
wihrend 10 Minuten in eine gesittigte Lésung von Alaun in destilliertem
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Wasser. Hierauf mufl wihrend weiterer 1o Minuten die iiberfliissige
Losung in flieBendem Wasser abgespiilt werden.

Das Verstirken der Negative. Es ist im allgemeincn nicht
empfehlenswert, nachtrigliche Verinderungen an dem Aussehen der
Negative vorzunehmen; lieber soll man eine neue, richtig belichtete und
entwickelte Aufnahme machen. Indessen kann der Mikrophotograph in
dic Lage kommen, eine Platte, welche durch zu kurze Belichtung oder
Entwickelung nicht die nétige Stirke zeigt, nachtriglich zu verstirken,
das heifit diejenigen belichteten Stellen, deren Silberniederschlag nicht
stark genug ist, nachtriglich mit einer Metallschicht zu {iberzichen. Dies
geschieht dadurch, dafl die vollstindig ausgewaschcne Platte in ein Bad
von folgender Zusammensetzung gcbracht wird:

Destilliertes Wasser . . . . . 100 ccm,
Quecksilberchlorid (Sublimat) . . 2g,
Bromkalium . . 2g.

In dieser Losung bleibt die Platte so lange, bis das auf ihr befind-
liche Bild durch und durch, auch auf der Riickseite, durch einen Nieder-
schlag von Quecksilberchloriir weiff geworden ist. Nach lingerem
Waschen in flieBendem Wasser schwirzt man dieses weile Quecksilber-
bild durch Einlegen der Platte in Ammoniaklésung von folgender Zu-
sammensetzung:

Ammoniak (spez. Gew. 0,91) . 1 ccm,
Destilliertes Wasser . . . . 10 ,,

Ist das Bild wieder ganz schwarz geworden, infolge Bildung von
Merkuriammoniumchlorid, so entfernt man dic Platte aus der Lésung
und wissert sie wihrend 2 bis 3 Stunden in flicBendem Wasser.

Das Abschwichen der Negative. Erscheint nach dem Fixieren
durch zu langes Belichtcn oder infolge Ubcrentwickelung cin gleich-
migiger Schleier, so entfernt man einen Teil der Silberschicht durch
Behandeln der Platte mit Abschwicher-I.osung:

Destilliertes Wasser . . 100 ccm ) Losune I
Fixiernatron . . . . . 10g J osung &
Rotes Blutlaugensalz . . 1g¢g .

Destilliertes Wasser . . 10 ccm | Losung 1L

Zum Gebrauche giefit man 3 bis 10 ccm der Losung IT zu 100 ccm
der Losung I und behandclt damit die Platte, bis sic das gewiinschte
Aussehen erhalten hat.

Es kommt auch hiufig vor, dafl cinzelnc Stellen des Bildes infolge
allzu intensiver Tiefenentwickelung vollig undurchsichtig werden, wihrend
die Mitteltone richtig gedeckt sind. In diesecm Falle empfichlt sich ein
Persulfat-Verstirker von folgender Zusammensctzung:

Wasser . . . . . . . . .100ccm,
Ammoniumpersulfat . . . . 2g
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In allen Fillen muf3 die Platte nach der Abschwichung griindlich
ausgewaschen werden.

Kliren der Negative. Es kommt manchmal vor, namentlich
bei langem Entwickeln, dafl die Schicht durch den Entwickler etwas
gefirbt wird. Um cin solches Negativ zu reinigen, bringt man die
fixierte und gut ausgewaschene Platte in folgende Lésung:

Thiocarbamid . . . . . 20g,
Zitronensdure . . . . . 10§,
Destilliertes Wasser . . . 1000 ccm,

in welcher nach wenigen Minuten eine Entfirbung stattfindet.

Die Herstellung der Positive.

Das Kopieren der Positive. Wenn es auch nicht moglich ist,
von einer schlechten Platte cin gutes Positiv zu erziclen, so kann man
durch unrichtiges Kopicren hiufig cin schlechtes Bild erzielen. Wichtig
ist zundchst die Wahl cines geeigneten Papieres, welche bei der Un-
menge von Fabrikaten im ersten Augenblicke schwer erscheint. Im
allgemeinen cignen sich glinzende Papiere besser zur Reproduktion
von Mikrophotographien als matte.

Was zunichst die Papiere ohne Entwickelung angeht, so besitzen
dieselben den Vorteil, dafl man den Verlauf des Kopierens verfolgen
kann. An dieser Stelle soll der Kopierprozefl an zwei typischen Papieren,
einem Gelatine- und cinem Celloidinpapier beschrieben werden, da die
gebriuchlichen Marken einer dicser beiden Arten anzugehéren pflegen.

Bei den Gelatinepapieren, insbesondere dem Aristo-Papier, fiir
welches dic folgenden Ausfilhrungen gelten, ist das lichtempfindliche
Chlorsilber in ciner auf dem Papier aufgetragenen Gelatineschicht sus-
pendiert. Durch dic Belichtung wird das Chlorsilber unter Freiwerden
von Silber zerlegt. Die Bilder werden ctwas stirker kopiert, als das
definitive Positiv aussehen soll, da sie in den nachfolgenden Operationen
etwas zuriickgchen. .

Dic Celloidinpapiere unterscheiden sich von obigen Papieren da-
durch, dafl das Chlorsilber in ciner Celloidinemulsion suspendiert ist,
Dicselben sind im Gebrauch insofern bequemer als die Gelatinepapiere,
als durch dic Einwirkung des Wassers die Celloidinschicht nicht so
empfindlich wird als dic aufqucllende Gelatine der ersteren. Um bei
flauen Negativen kontrastreiche Bilder zu erhalten, empfichlt sich der
Gebrauch von Celloidinpapicren mit verschieden stark gefirbter Emul-
sion, wic z. B. die Marken ,,Rembrandt®. Die Farbe dieser Papiere
verschwindet bei den nachfolgenden Operationen.

Das Fixieren und Tonen der Positive. Das Fixieren der
Positive bestcht, wie bei den Negativen, darin, dafl durch eine Lésung
von unterschwefligsaurem Natron das nicht belichtete Chlorsilber heraus-
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gelost wird. Durch gleichzeitiges oder nachfolgendes Tonen wird das
abgeschiedene Silber mehr oder weniger vollstindig durch Gold ersetzt.
Fixieren und Tonen kénnen entweder in getrennten Bidern oder gleich-
zeitig in den Tonfixierbidern vorgenommen werden. Erstere Mecthode
gibt im allgemeinen Bilder von groflerer Haltbarkeit.

Methode der getrennten Béader fir Gelatinepapicre. Die
mit Wasser mehrmals in einem verdunkelten Raume ausgewaschenen
Kopiecn kommen in ein Tonbad von folgender Zusammensetzung:

Chlorgoldnatriumlésung (1 g Goldsalz auf 50 ccm Wasser) 20 ccm,
Destilliertes Wasser . . . . . . . . . . . . . .280ccm,
Pulverisierte Kreide . . . . . . . . . . . . . . 20¢g

Diese Mischung wird eine Weile vor dem Gebrauche angesetzt,
geschiittelt und filtriert. Ist die gelbe Farbe der Bilder verschwunden,
so werden die Bilder etwas gewissert und in ein Alaunbad, bestehend

aus:
Alaun, krist . . . . . . 10g,

Destilliertes Wasser . . . 200 ccm

gebracht. Ist hierin durch einen Aufenthalt von ca. 10 Minuten die
Gelatineschicht gehirtet worden, so werden die Bilder abermals ge-
wissert und dann in das Fixierbad gebracht. Dieses hat folgende Zu-
sammensetzung:

Unterschwefligsaures Natron 10 g,
Destilliertes Wasser ., . . 200 ccm.

Nach etwa ciner Viertelstunde ist die Fixage beendigt, worauf die
Bilder wihrend ciniger Stunden in flieBendem Wasser gebadet werden.
Um den Abziigen Hochglanz zu verleihen, quetscht man dieselben nach
dem griindlichen Auswissern mit der Schichtseite auf eine vorher sorg-
filtig gereinigte Spicgelglasplattc auf. Nach vollstindigem Trocknen
lassen sich die hochglinzenden Bilder leicht ablosen.

Methode der getrennten Bider fiir Celloidinpapicre. Die
etwas {iberkopierten Bilder werden mit Wasser ausgewaschen, dann in
folgendem Tonbade getont:

Destilliertes Wasser . . . 1000 ccm,
Alaun, krist. . . . . . . ng,
Zitronensiure . . . . . 0y,
Rhodanammonium . . . . 23
Chlorgoldkaliumlosung . . 50 cem.

(1 g Salz, 100 ccm Wasser)
Nach dem Auswaschen fixiert man die Bilder in folgender L.osung:

Fixiernatron . . . . . . . 104
Destillicrtes Wasser. . . . . 100 ccm.
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Hierauf werden die Bilder gut ausgewaschen. Zum Aufquetschen
auf eine polierte Fliche zwecks Erzielung von Hochglanz eignen sich
Celloidinpapierc nicht. :

Mcthode der gemischten Biader. Das gleichzeitige Tonen und
Fixicren sowohl der Gelatine- als auch der Celloidinpapiere 148t sich in
folgendem. Tonfixicrbade bewcrkstelligen:

Destilliertes Wasser . . . 2000 ccm,

Fixiernatron . . . . . . 5008,
Rhodanammonium . . . . 350,
Alaun, krist. . . . . . . 15,
Zitronensdure, krist. . . . 15,
Essigsaures Blei. . . . . 20,
Bleinitrat . . . . . . . 20,

Man I6st den Alaun, die Zitronensiure, das essigsaure Blei und
das Bleinitrat jedes fiir sich in cinem kleinen Teile der obigen Wasser-
menge und setzt dicse Lisungen der Reihe nach der Hauptlosung zu.
Dieses Bad wird erst 3 bis 4 Tage nach dem Ansetzen, sobald es sich
geklirt hat, in Verwendung genommen. Unmittelbar vor dem Gebrauche
versetzt man je 1oo ccm der Lésung mit 6 ccm einer Goldlosung von
folgender Zusammensetzung:

Goldchloridkalium . . . . 1g
Destilliertes Wasser . . . . 100 ccm.

Wiinscht man rasch cin schr haltbares Positiv von eciner Platte
herzustellen, so verwendet man mit Vorteil Bromsilberpapiere mit Ent-
wickelung. Zwar arbeiten dieselben im allgemeinen etwas hart, indessen
kann man 1nit normalen Negativen ebenso brauchbare Positive herstellen
als mit Chlorsilberpapieren. Fiir mikrophotographische Zwecke eignet
sich besonders das glinzende Papier ,,Bromaryt“ rosa (Neue photo-
graphische Ges., A.-G., Steglitz-Berlin).

Das in der Dunkelkammer cingcelegte Papier wird mit einer nor-
malen Gasflamme in einer Entfernung von ca. !/, Meter ctwa 10 Sekunden
lang belichtet und hicrauf in dem Metol- Adurolbad, wie es fiir Negative
angewendet wurde, entwickelt.  Je rascher die Entwickeclung vor sich
geht, um so reiner sind die Schwirzen. Nach dem Abspiilen in Wasser
fixiert man dic Bilder wihrend 15 Minuten in folgendem Fixierbad:

Unterschwefligsaures Natron . 200 g,

Destilliertes Wasser . . . . 1000 ccm,
worauf sic wihrend 2 Stunden gewiissert werden. Hicrauf kommen sie
wihrend 2 bis 3 Minuten in cin Hirtungsbad, welches wie folgt zu-
sammengcsetzt ist:

Kalialaun . . . . . . o0g,

Destilliertes Wasser . . . 100 ccm.
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Nach nochmaligem Wissern von etwa einer Viertelstunde werden
die Bilder zum Trocknen herausgenommen. Auch dieses Papier lifit
sich durch Aufquetschen auf eine Spiegelglasplatte oder einc Emaille-
scheibe mit Hochglanz versehen.

Spezielle Metallographie des Eisens und seiner
Legierungen.

Die wichtigsten Legierungen des Eisens sind wohl diejenigen mit
dem Kohlenstoff. Auf die Gebrauchscigenschaften hat der letztere bei
weitem den grofiten Einflu. Durch die Gegenwart anderer Elemente
kann dieser Einflufl verstirkt oder herabgemindert werden, eine Tat-
sache, welche man sich bei den sogenannten terniren und quaterniren
Legierungen zunutze macht. Es sind dies Materialicn von besonders
hervorragenden Eigenschaften, wie man sie fir Werkzeuge und andere
stark beanspruchte Maschinenteile benutzt.

Wie dies bereits bei den Legierungen geschehen ist, soll vor allem
das Erstarrungsbild der Eisen-Kohlenstofflegierungen besprochen werden.
Die erste Arbeit hieriiber brachtc Osmond! im Jahre 1888 im Anschlufd
an eine fritherc Arbeit iiber den Aufbau des Stahles2.

Da die Arbeitcn Osmonds fiir die Nomenklatur grundlegend sind,
sollen sie hicr, soweit sie fiir den vorliegenden Zweck in Betracht
kommen, kurz erwihnt werden. Das von ihm untersuchte Material
besafl folgende Zusammensetzung:

Tabelle.
I T o T B
Nr. 'l Art der Herstellung I \ Zusammensg tzung
ll boc si i S P . Mn
1 elektrolytisch ” 0,08 ! 0,08 : 0,08 0,08 | 0,08
2 ]; geschmiedet i 0,16 | o001 | 0,02 : 003 | 0,1
3 - 029 | o006 ‘ 006 | 0035 o027
4 | » | ©57 i ©08 | o2 005 | 0,2
3 I » " on,25 . 0,19 l 002 . 002 0,10
6 1 gegossen ' 4100 | o022 ' o004 o0z | o2
L - | :

1) Osmond. — Transformation du fer et du carbone dans les fers, les aciers
et les fontes blanches. Librairie militaire L. Baudouin et Co.. Paris 188;. Im
Auszug: Annales des mines 1888. Série 8, tome XIV. Journal of the Iron and
Steel Institute 1890, Nr. 1.

2) Osmond et Werth. — Thdéorie cellulaire des propri¢tés de I'acier. Annales
des mines 1885. Série 8, tome VIII. S.s5—83.
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Die Resultate Osmonds sind kurz die folgenden:

1. Reines Eisen besitzt zwei kritische Punkte, einen solchen bei
855° C, welchen Osmond mit dem Namen Ar; bezeichnet, einen zweiten
bei 750° C, den Punkt Ar,.

2. Dic zweite Probe mit 0,16 %, C hat drei Haltepunkte:

Arg bei 845°C;
Ar, bei 755°C;
Ar, bei 680° C.
3. Bei dem Gehalte von 0,29 ® Kohlenstoff fallen die beciden

0
obersten Haltepunkte Ar; und Ar, zusammen; es treten also nur noch
zwei auf:
Ary,, bei 780° C;
Ar; bei 680°C.
4. Bei hoheren Kohlenstoffgehalten fallen die drei Haltepunkte zu-
sammen, es tritt bei den Proben 5 und 6 nur ein solcher auf:

Ary,,,, bei 720°C resp. 695° C.

Diese kritischen Punkte stellte Osmond in der Weise fest, da} er
die hocherhitzten Proben abkithlen lie und so die Abkiihlungskurve
bestimmte. Beim Wiedererwdrmen treten entsprechende Verzégerungen
auf, jedoch liegen diesclben bei héheren Temperaturen als die ent-
sprechenden Punkte Ar. Um diese bei der Erwirmung auftretenden
Haltepunkte von den ersteren zu unterscheiden, bezeichnet sie Osmond
mit Ac.

Diesc ersten Versuche gestatteten noch nicht, ein vollstindiges
Umwandlungsbild der Eisen-Kohlenstofflegicrungen aufzustellen; aufler-
dem fehlten dic Bestimmungen der Schmelztemperaturen.

In seinem vierten und fiinften Bericht an das Alloys Research
Committee brachte Roberts- Austen! ein vollstindiges Erstarrungs- und
Umwandlungsbild. Seine Mcthoden und Resultate sind grundlegend
geworden fiir spatere experimentelle Kontrollen und theoretische Ent-
wicklungen. Das Material, {iber welches Roberts-Austen verfugte,
war reinstes auf elektrolytischem Wege hergestelltes Eisen, Cement-
stahl, Sicmens-Martinstahl. Secine Resultate stellte er in dem Schau-
bild Fig. 113 zusammen: dassclbe cnthilt die Erstarrungspunkte sowie
dic wihrend der Abkithlung auftretenden kritischen Punkte aller Le-
gierungen bei etwa 5 Prozent Kohlenstoff. Die chemische Zusammen-
setzung der von ihm benutzten Materialien ergibt sich aus folgender
Tabcelle:

1) W. C. Roberts-Austen. — Fifth Report of the Alloys Research Committee.
Proceedings of the Institution of Mechanical Enginecers 1899. The Metallographist,
Bd. I1, Juli, S. 186.
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